
 

 

 

 

 

 

 
 

  



1 

 

 

Marco Aurél io Kistemann Jr.  

Bárbara L. Almeida  

Eder Barboza Kapisch  

(orgs.)  

 

 

 

 
 

 
PESQUISAS NO INSTITUTO 

DE CIÊNCIAS EXATAS, 

ENGENHARIAS E 

ARQUITETURA ï UFJF ï 

Volume 2  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 0 2 6  



2 

 

Copyright © 2026 Editora Akademy 

Editor -chefe: Celso Ribeiro Campos 

Diagramação e revisão: Editora Akademy 

Capa: Davi Eduardo Fiuza Abras de Melo 
 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

(Câmara Brasileira do Livro, SP, Brasil) 

K61p 

  

Kistemann Junior, Marco Aurélio; Almeida, Bárbara  

Lucia de ;  Kapisch , Eder Barboza  (organizadores)  

Pesquisas no Instituto de Ciências Exatas, 

Engenharias e Arquitetura ï UFJF ï volume 2 . 

São Paulo: Editora Akademy, 202 6.  

 

Vários autores  

Bibliografia  

ISBN 978 - 65- 80008 -   

 

1. Pesquisa 2. Divulgação Científica  3. Ciências Exatas   

4. Engenharia  5. Químic a 

I. Título  

CDD: 620  

 

Índice para catálogo sistemático:  

1. Engenharia 620  

 
Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicação 

poderá ser reproduzida por qualquer meio sem a prévia 
autorização da Editora Akademy. 

A violação dos direitos autorais é crime estabelecido na Lei n. 
9.610/98 e punido pelo artigo 184 do Código Penal. 

Os autores e a editora empenharam-se para citar adequadamente e 
dar o devido crédito a todos os detentores dos direitos autorais de 

qualquer material utilizado neste livro, dispondo-se a possíveis 
acertos caso, inadvertidamente, a identificação de algum deles 

tenha sido omitida. 

Editora Akademy ð São Paulo, SP 

 



3 

 

Corpo editorial 

 

Alessandra Mollo (UNIFESP-CETRUS) 

Ana Hutz (PUC-SP) 

Ana Lucia Manrique (PUC-SP) 

André Galhardo Fernandes (UNIP) 

Andréa Pavan Perin (FATEC) 

Antonio Correa de Lacerda (PUC-SP) 

Aurélio Hess (FOC) 

Camila Bernardes de Souza (UNIFESP/EORTC/WHO) 

Carlos Ricardo Bifi (FATEC) 

Cassio Cristiano Giordano (FURG) 

Claudio Rafael Bifi (PUC-SP) 

Daniel José Machado (PUC-SP) 

Fernanda Sevarolli Creston Faria Kistemann (UFJF) 

Francisco Carlos Gomes (PUC-SP) 

Freda M. D. Vasse (Groningen/HOLANDA) 

Heloisa de Sá Nobriga (ECA/USP) 

Jayr Figueiredo de Oliveira (FATEC) 

José Nicolau Pompeo (PUC-SP) 

Marcelo José Ranieri Cardoso (PUC-SP) 

Marco Aurelio Kistemann Junior (UFJF) 

María Cristina Kanobel (UTN ï ARGENTINA) 

Maria Lucia Lorenzetti Wodewotzki (UNESP) 

Mario Mollo Neto (UNESP) 

Mauro Maia Laruccia (PUC-SP) 

Michael Adelowotan (University of JOHANNESBURG) 

Océlio de Jesus Carneiro Morais (UNAMA) 

Paula Gonçalves Sauer (ESPM) 

Roberta Alves Barbosa (PUC-SP) 

Sandra Gonçalves Vilas Bôas (UNIUBE) 

Tankiso Moloi (University of JOHANNESBURG) 

 

Este livro foi avaliado e aprovado por pareceristas ad hoc. 



4 

 

Sumário 

 

Prefácio...........................................................................................................06 

Paulo Barone 

Apresentação...................................................................................................10 

Marco Kistemann, Bárbara Almeida e Eder Kapisch 

1- TV Box Descaracterizadas para Educação: Jogos Cognitivos e Programação 

como Ferramentas de Inclusão Digital.......................................................13 

Danilo Pereira Pinto, Eder Barboza Kapisch, Exuperry Barros Costa, Júlia 

Amélia da Silva Paiva 

2- Qual é a natureza da Ciência?....................................................................33 

Guilherme de Berredo-Peixoto, Alice da Silva de Martin 

3- Cianotipia e o desafio da lavagem: efeitos de alguns agentes de limpeza 

sobre o Azul da Prússia..............................................................................40 

Bárbara Lúcia de Almeida, Cassiane Evangelista de Souza, Fernanda 

Ximendes Ennes 

4- Desenvolvimento de um laser de Titânio: safira de 

femtossegundos ..........................................................................................51 

Isis Lee da Silva, Giovana Trevisan Nogueira 

5- Determinação da variação do índice de refração da água em função de sua 

temperatura utilizando o interferômetro de Michelson ...............................70 

Luiz Antônio Silva de Oliveira, Wallon Anderson Tadaiesky Nogueira, Ivan 

Ferreira dos Santos 

6- Desenvolvimento e validação de sistema experimental aplicado no controle 

de vibrações de protótipo de edifício utilizando elementos de Liga com 

Memória de Forma (LMF) .........................................................................85 

Yuri José Oliveira Moraes, Raphael Lima Miranda Gonçalves Fagundes, 

Bruno Santiago dos Santos Mendes 

 



5 

 

7- Material particulado atmosférico: determinação de elementos-traço e 

implicações ambientais.............................................................................105 

Aparecida Maria Simões Mimura, Eduardo de Oliveira Lima, Cássia de Castro 

Martins Ferreira, Júlio César José da Silva 

8- Estudos teórico e prático dos processos transitórios de carga e descarga de 

um tanque de gás comprimido...................................................................127 

Marco Aurélio da Cunha Alves, Daniel de Almeida Fernandes 

9- Futuros engenheiros mecânicos conduzem estudo e produção de prótese 

transtibial como parte da extensão universitária .......................................145  

Rafael Welerson Sott Meyer, Yipsy Roque Benito 

10- Rejeitos da Samarco e espécies forrageiras: uma revisão crítica sobre a 

caracterização físico-química e a mitigação ambiental ...........................164 

Paola Ramos Coutinho Reis, Lilian Lúcia Rocha e Silva, Jairo Tronto, 

Leônidas Paixão Passos, Júlio César José da Silva 

11- Produto Educacional sobre o desenvolvimento de vídeo educacional como 

recurso de prática formativa para professores.........................................183 

Daniele Dias Pereira, Marco Aurélio Kistemann Jr. 

12- Desafio Espacial: um modelo detalhado de educação espacial prática para 

o Ensino Médio público brasileiro com desenvolvimento e lançamento de 

picossatélite ............................................................................................202 

Matheus Six Madureira Guedes, Rafael Paiva Lôbo, Victor Baptista, Leonardo 

Souza, Paulo M. V. B. Barone 

13- Desenvolvimento de uma matriz de sensores de pixels ativos usando o PDK 

Sky130 e ferramentas de código aberto..................................................215 

Luís Karlos Mendes de Oliveira, Estêvão Coelho Teixeira, Filipe Vinci dos 

Santos 

14- Estudo comparativo da degradação de tebutiuron através da fotocalálise 

heterogênea utilizando-se dióxido de titânio (TiO2) e óxido de zindo 
(ZnO)......................................................................................................240 

Thaís Fernandes Xavier, Samuel Rodrigues Castro, Jonathas Batista 

Gonçalves Silva, Júlio Cesar José da Silva, Lilian Lúcia Rocha e Silva  



6 

 

Prefácio 

 

Em 2025, por iniciativa de Marco Aurélio Kistemann, Bárbara Lúcia 

de Almeida e Igor Delgado de Melo, foi publicado o livro Pesquisas no Instituto 

de Ciências Exatas, Engenharias e Arquitetura ï UFJF, reunindo 11 capítulos 

que apresentavam resultados de projetos de iniciação científica e tecnológica, 

iniciação à docência e extensão. Aquela publicação foi o primeiro passo para 

uma série dedicada a registrar e divulgar a produção acadêmica em STEM 

(Ciência, Tecnologia, Engenharia e Matemática) na Universidade Federal de 

Juiz de Fora, com atenção especial à participação de estudantes em atividades 

de Pesquisa, Desenvolvimento e Educação em Ciências. 

Este segundo volume dá continuidade a essa proposta, agora com 14 

capítulos, mantendo o foco em atividades desenvolvidas nas áreas de Ciências 

Exatas e Engenharias. A proposta para esta série de publicações se firma, assim, 

como um espaço de sistematização e divulgação para uma dimensão central da 

missão universitária: formar, por meio da participação em projetos acadêmicos, 

egressos capazes de atuar em um mundo estruturado pela ciência e pela 

tecnologia. 

A relevância da formação em STEM no Brasil decorre, por um lado, da 

necessidade de ampliar a base científica e tecnológica do país, condição para 

uma inserção mais central na economia global; por outro, da urgência em 

enfrentar desafios internos como a formação de estudantes na Educação 

Superior capazes de enfrentar desafios relacionados à realidade nacional, 

fortemente marcada por desigualdades sociais, vulnerabilidades ambientais e 

fragilidades na infraestrutura produtiva. A UFJF, como Universidade Pública 

Federal, ocupa posição estratégica nesse cenário. Ao articular formação, 

pesquisa e extensão em projetos que envolvem estudantes de graduação e pós-

graduação, a instituição contribui para a construção de competências técnicas 

avançadas, mas também para o desenvolvimento de capacidades críticas, éticas 

e sociais, indispensáveis à atuação profissional em STEM. 

Os capítulos deste volume ilustram esse processo de forma concreta. O 

texto de Danilo Pereira Pinto, Eder Barboza Kapisch, Exuperry Barros Costa e 

Júlia Amélia da Silva Paiva aborda o uso de TV Box descaracterizadas em jogos 

cognitivos e programação para fins de inclusão digital, explorando a 
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reutilização criativa de dispositivos e o desenvolvimento de pensamento 

computacional em contextos de recursos limitados. Em seguida, o capítulo de 

Guilherme de Berredo-Peixoto e Alice da Silva de Martin discute a natureza da 

Ciência, convidando estudantes e professores a refletir sobre fundamentos 

epistemológicos, limites e implicações sociais do conhecimento científico, 

tema ainda pouco explorado na formação acadêmica tradicional. 

Os trabalhos de Bárbara Lúcia de Almeida, Cassiane Evangelista de 

Souza e Fernanda Ximendes Ennes, sobre cianotipia e agentes de limpeza, e de 

Isis Lee da Silva e Giovana Trevisan Nogueira, sobre a montagem de um laser 

de titânio:safira de femtossegundos, evidenciam como atividades 

experimentais permitem integrar Química e Física ao desenvolvimento de 

aplicações, protocolos e à construção de equipamentos nos laboratórios de 

pesquisa. De modo complementar, o capítulo de Luiz Antônio Silva de 

Oliveira, Wallon Anderson Tadaiesky Nogueira e Ivan Ferreira dos Santos, ao 

estudar a variação do índice de refração da água com a temperatura por meio 

de um interferômetro de Michelson, reforça a importância da metrologia e da 

precisão experimental na formação em Ciências Exatas. 

Na área de Engenharia, o texto de Yuri José Oliveira Moraes, Raphael 

Lima Miranda Gonçalves Fagundes e Bruno Santiago dos Santos Mendes 

apresenta o desenvolvimento e a validação de um sistema experimental para 

controle de vibrações em protótipo de edifício usando ligas com memória de 

forma, aproximando estudantes de problemas relacionados à segurança e ao 

desempenho estrutural na construção civil. Os capítulos de Aparecida Maria 

Simões Mimura, Eduardo de Oliveira Lima, Cássia de Castro Martins Ferreira 

e Júlio César José da Silva, sobre material particulado atmosférico e elementos-

traço, e de Paola Ramos Coutinho Reis, Lilian Lúcia Rocha e Silva, Jairo 

Tronto, Leônidas Paixão Passos e Júlio César José da Silva, sobre rejeitos da 

Samarco e espécies forrageiras, mostram como a formação em STEM pode ser 

orientada pela análise de questões ambientais concretas e de alta relevância 

regional. 

O caráter interdisciplinar, característico das atividades de Extensão, 

surge de maneira expressiva no capítulo de Rafael Welerson Sott Meyer e 

Yipsy Roque Benito, no qual futuros engenheiros mecânicos participam do 

estudo e da produção de próteses. O projeto combina conhecimento em 

Engenharia Mecânica com um compromisso direto com a inclusão e a 

reabilitação, oferecendo aos estudantes uma experiência formativa que vai além 
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do domínio técnico estrito e exige diálogo com usuários, profissionais de saúde 

e demandas sociais específicas. 

O capítulo de Daniele Dias Pereira e Marco Aurélio Kistemann Jr. 

discute o desenvolvimento de vídeos educacionais como recurso de prática 

formativa para professores, destacando a necessidade de preparar docentes em 

STEM que dominem não apenas os conteúdos, mas também linguagens e 

ferramentas contemporâneas de mediação pedagógica. Em interface direta com 

a educação básica, o trabalho de Matheus Six Madureira Guedes, Rafael Paiva 

Lôbo, Victor Baptista, Leonardo Souza e Paulo M. V. B. Barone apresenta um 

modelo de educação espacial prática para o Ensino Médio público, com 

desenvolvimento e lançamento de picossatélite, exemplificando como a 

Universidade pode contribuir para a formação científica de jovens e para 

despertar vocações em STEM na rede pública. 

No campo da Microeletrônica e da Instrumentação, o capítulo de Luís 

Karlos Mendes de Oliveira, Estêvão Coelho Teixeira e Filipe Vinci dos Santos 

trata do desenvolvimento de uma matriz de sensores de pixels ativos usando o 

PDK Sky130 e ferramentas de código aberto, inserindo estudantes em um 

contexto de grande relevância tecnológica, fundamental para a formação 

acadêmica, em face do domínio de ferramentas de referência para o 

desempenho profissional futuro. Por fim, o texto de Marco Aurélio da Cunha 

Alves e Daniel de Almeida Fernandes, dedicado a estudos teórico e prático dos 

processos transitórios de carga e descarga de um tanque de gás comprimido, 

evidencia o valor de atividades que articulam modelagem, experimentação e 

análise de sistemas com aplicações diretas na Engenharia e na indústria. 

Tomados em conjunto, esses capítulos mostram que a participação de 

estudantes em projetos de iniciação científica, tecnológica, de formação 

docente e de extensão contribui para individualizar percursos formativos, 

permitindo que cada estudante vivencie experiências de investigação, criação e 

aplicação que não seriam proporcionadas apenas pelos componentes 

curriculares clássicos. A capacidade de formular questões relevantes, construir 

e testar hipóteses, lidar com incertezas, trabalhar em equipe e comunicar 

resultados é desenvolvida em situações reais da prática acadêmica, 

configurando uma formação em STEM que integra conhecimentos, habilidades 

e atitudes de maneira consistente. 

Do ponto de vista regional, os projetos apresentados neste volume 

evidenciam o papel da UFJF na produção de conhecimento orientado a 

problemas concretos de Juiz de Fora e de sua área de influência. Questões como 
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qualidade do ar, impactos de rejeitos de mineração, acessibilidade por meio de 

tecnologias assistivas, inclusão digital, fortalecimento da educação científica 

na escola pública e formação de recursos humanos em áreas estratégicas, como 

Microeletrônica e Engenharia de Estruturas, são enfrentadas aqui com base em 

investigação sistemática e fundamentação científica. A Universidade se afirma, 

assim, como agente de desenvolvimento regional, contribuindo com 

diagnósticos, métodos, tecnologias e formação de estudantes que atuam no 

próprio território. 

Este volume se apresenta, portanto, como registro qualificado da 

produção em STEM na UFJF e, ao mesmo tempo, como registro da capacidade 

da Educação Superior pública de articular formação, produção de 

conhecimento e compromisso com o desenvolvimento regional e nacional. Ao 

tornar visíveis as experiências reunidas nestes 14 capítulos, reforça a ideia de 

que investir em formação em STEM - em suas múltiplas dimensões acadêmicas 

e sociais - é investir no futuro científico, tecnológico, social e econômico do 

país. 

 

Prof. Dr. Paulo Barone 

Depto. de Física - UFJF 
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Apresentação 

 

Neste segundo volume do e-book ñPESQUISAS NO INSTITUTO DE 

CIÊNCIAS EXATAS, ENGENHARIAS E ARQUITETURA ï UFJFò 

reafirma-se a importância da pesquisa científica como agente propulsor do 

desenvolvimento da sociedade, impulsionando inovações, aprimorando 

processos e contribuindo para a solução de desafios contemporâneos. No 

âmbito das Ciências Exatas, Engenharia e Arquitetura, esse impacto se torna 

ainda mais evidente, dado o caráter aplicado dessas áreas e sua relação direta 

com o progresso tecnológico e material.  

É mister enfatizar que a geração de conhecimento de ponta nas 

universidades públicas brasileiras encontra um imperativo paralelo e 

igualmente crucia, qual seja, a sua divulgação científica eficaz e democrática. 

Esta não se resume a um mero relato de resultados, mas constitui um processo 

ativo de democratização do saber, de prestação de contas à sociedade e de 

formação de uma cultura que valoriza a razão, a evidência e a inovação. 

Este segundo volume é resultado das investigações de pesquisadores 

jovens com pesquisadores experientes da Universidade Federal de Juiz de Fora 

no âmbito das Ciências Exatas. Cada capítulo representa não apenas um recorte 

de um tema específico, mas também a materialização do empenho e da 

dedicação de seus autores na geração de conhecimento e soluções inovadoras. 

Por meio de abordagens interdisciplinares, os capítulos revelam a importância 

da interação entre diferentes domínios do saber, refletindo a natureza complexa 

dos desafios enfrentados no mundo globalizado. As pesquisas apresentadas não 

apenas ilustram o potencial acadêmico e científico da UFJF, mas também 

reforçam a relevância do conhecimento produzido dentro das universidades 

públicas para a sociedade em geral.  

Neste contexto, a divulgação científica emerge como um pilar 

estratégico, em um cenário marcado pela rápida disseminação de 

desinformação e pela necessidade de decisões baseadas em evidências e em 

metodologias de pesquisa consolidadas, reafirmando o papel das instituições 

públicas de ensino, pesquisa e extensão, ao buscar comunicar seus métodos e 

descobertas de forma acessível, de modo a combater o obscurantismo, 

fortalecendo o pensamento crítico da população, sua cidadania e a justiça 
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social. A divulgação científica responsável e ética, portanto, é o elo que pode 

conectar a excelência das pesquisas produzidas nas instituições públicas como 

a UFJF às urgentes demandas sociais no Brasil.  

Que este segundo volume, tal qual o primeiro volume, publicado 

anteriormente pela Editora Akademy, contribua para novos estudos, servindo 

de inspiração para futuras gerações de pesquisadores e como um testemunho da 

capacidade transformadora da ciência e da tecnologia. Que este e-book também 

simbolize o compromisso da universidade pública brasileira com a partilha 

social do saber.  

A produção e a disseminação do conhecimento científico constituem 

pilares fundamentais do desenvolvimento social, econômico e cultural de uma 

nação. Em um cenário global marcado por rápidas transformações e desafios 

complexos, a ciência se apresenta não apenas como um farol para a 

compreensão do mundo, mas como uma ferramenta essencial para a construção 

de soluções inovadoras e sustentáveis. Nesse contexto, as universidades 

públicas desempenham um papel ímpar, sendo os principais espaços de geração 

de saber de fronteira, formação de mentes críticas e promoção do diálogo entre 

a academia e a sociedade. 

Assim, é com imensa satisfação que apresentamos o segundo volume 

de ñPesquisas no Instituto de Ci°ncias Exatas, Engenharias e Arquitetura ï 

UFJFò. Esta obra coletiva ® um testemunho eloquente do vigor e da excel°ncia 

da pesquisa desenvolvida na Universidade Federal de Juiz de Fora, 

materializando o compromisso de nossa instituição com a qualidade acadêmica 

e a relevância social. Os capítulos aqui reunidos transcendem os muros 

universitários, demonstrando como a investigação rigorosa e criativa pode 

responder a questões concretas, desde problemas ambientais locais até avanços 

tecnológicos de ponta. 

A diversidade temática presente neste volume é um de seus maiores 

atributos. Ela reflete a abrangência e a interdisciplinaridade que caracterizam a 

UFJF. O leitor encontrará, nas páginas a seguir, um espectro rico de 

investigações: desde a transformação de resíduos eletrônicos em ferramentas 

para inclusão digital e educação, passando por reflexões filosóficas sobre a 

natureza da ciência, estudos sobre conservação de patrimônio cultural, 

desenvolvimento de lasers de altíssima precisão e sensores interferométricos, 

até pesquisas aplicadas ao controle de vibrações em estruturas e à análise da 

qualidade do ar que respiramos. 
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Esta coletânea evidencia que a pesquisa nas Engenharias, Ciências 

Exatas e Arquitetura é, por essência, um empreendimento plural. Ela conecta a 

abstração matemática e os princípios físicos fundamentais à modelagem 

computacional, ao desenvolvimento de novos materiais e à concepção de 

tecnologias sociais.  

A divulgação científica, propósito central desta publicação, é etapa 

indispensável no ciclo da pesquisa. É o mecanismo pelo qual o conhecimento 

deixa de ser um patrimônio restrito a especialistas e se torna um bem comum, 

acessível a outros pesquisadores, estudantes, gestores públicos e à sociedade 

em geral. Ao compartilhar metodologias, resultados e discussões de forma clara 

e organizada, este e-book cumpre uma dupla função: (i) valida e consolida o 

trabalho realizado, submetendo-o ao escrutínio da comunidade acadêmica, e, 

simultaneamente, (ii) apresenta novas questões, inspira futuras investigações e 

fomenta a cultura científica. 

Os trabalhos aqui descritos são frutos do esforço dedicado de discentes 

de graduação e pós-graduação, técnicos e docentes-pesquisadores, muitas vezes 

realizados em parceria com instituições públicas e privadas. Cada capítulo é 

uma janela para um universo de possibilidades, demonstrando que investir em 

ciência é investir no futuro. Convidamos, portanto, estudantes, colegas 

pesquisadores, profissionais e todos os interessados no progresso da ciência e 

da tecnologia a explorar este segundo volume. Que a leitura destas pesquisas 

não apenas informe, mas também motive e demonstre o poder transformador 

do conhecimento quando aliado à criatividade e ao compromisso com o bem 

público. 

Agradecemos profundamente a todos os autores, revisores e parceiros 

que tornaram esta publicação possível. Sigamos, juntos, fortalecendo a pesquisa 

e a divulgação científica como alicerces para uma sociedade mais justa, 

inovadora e sustentável. 

Convidamos todos os interessados em pesquisas científicas de alto 

nível, a explorar as páginas a seguir e refletir sobre o papel do conhecimento na 

construção de um futuro mais inovador, sustentável e democrático. É, 

sobretudo, uma celebração do ciclo virtuoso que une pesquisa robusta e 

divulgação comprometida, alicerce indispensável para uma sociedade mais 

justa, desenvolvida e consciente de seu destino. 

 

Marco Kistemann, Bárbara Almeida e Eder Kapisch 

Organizadores  
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Danilo Pereira Pinto1 

Eder Barboza Kapisch2 
Exuperry Barros Costa3 

Júlia Amélia da Silva Paiva4 

Palavras iniciais 

O presente capítulo apresenta a continuidade e ampliação de um projeto 

de extensão desenvolvido pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), 

em parceria com a Receita Federal do Brasil (RFB), cujo objetivo é a destinação 

sustentável de aparelhos de TV Box apreendidos no combate à pirataria. 

Tradicionalmente inutilizados, esses dispositivos foram descaracterizados e 

transformados em minicomputadores de baixo custo, sendo posteriormente 

destinados a escolas públicas da região, promovendo inclusão digital e 

reduzindo impactos ambientais associados ao descarte de lixo eletrônico. Nesta 

nova etapa, além da utilização dos equipamentos para atividades básicas de 

informatização escolar, foram investigadas aplicações tecnológicas voltadas ao 

apoio pedagógico. Destacam-se a instalação do jogo educativo GBrainy, que 

estimula habilidades cognitivas como memória, raciocínio lógico e matemático, 

e do Arduino IDE, possibilitando a programação de placas de prototipagem em 
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atividades voltadas ao ensino médio. Essas iniciativas ampliam o potencial dos 

minicomputadores, favorecendo práticas pedagógicas inovadoras, contribuindo 

para o desenvolvimento de competências em lógica, programação e resolução 

de problemas. O projeto alia sustentabilidade, combate ao uso indevido da 

tecnologia e promoção da inclusão digital, ao mesmo tempo em que fortalece a 

formação técnica e cidadã dos estudantes de Engenharia Elétrica envolvidos. 

Dessa forma, evidencia-se o impacto social, educacional e ambiental da 

integração entre universidade, sociedade e órgãos públicos. 

Introdu­«o 

O avanço contínuo da demanda por tecnologias digitais tem 

intensificado de maneira expressiva a geração de resíduos eletrônicos, 

configurando-se como um dos grandes desafios ambientais da 

atualidade especialmente em países emergentes como o Brasil (Quinto, 2025; 

Vargas, 2024). Esse problema é agravado pelo descarte inadequado desses 

equipamentos, cujos componentes contêm substâncias tóxicas capazes de 

contaminar o solo e a água, além de comprometer a saúde humana e o equilíbrio 

dos ecossistemas. 

Entre os equipamentos que contribuem para o aumento do lixo 

eletrônico estão as TV Boxes, frequentemente introduzidas no país por meio de 

importações irregulares e utilizadas para acesso não autorizado a serviços de 

televisão por assinatura (Anatel, 2025). Além das questões legais, esses 

dispositivos possuem um ciclo de vida curto, tornando-se obsoletos 

rapidamente. Como resultado, muitas unidades são descartadas de maneira 

inadequada, ampliando o impacto ambiental do acúmulo de resíduos 

eletrônicos. Esse cenário evidencia a necessidade de estratégias inovadoras para 

o reaproveitamento sustentável desses aparelhos, transformando um problema 

ambiental em uma oportunidade educativa e social. 

Além disso, observa-se uma carência significativa de infraestrutura 

tecnológica em diversas escolas públicas brasileiras (Anatel, 2023). Diversas 

instituições ainda não dispõem de computadores para uso livre dos discentes e 

uma parcela deles, especialmente aqueles residentes em áreas rurais, não possui 

acesso à internet, o que limita a incorporação plena de ferramentas digitais nos 

processos de ensino e aprendizagem. Essas ferramentas são fundamentais para 

ampliar o acesso à informação, promover práticas pedagógicas inovadoras e 

reduzir desigualdades educacionais, sobretudo em contextos de vulnerabilidade 

social. 
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Nos últimos anos, universidades públicas e institutos federais 

brasileiros vêm estreitando laços com a Receita Federal por meio do Programa 

Receita Cidadã (Receita Federal do Brasil, 2022). O acordo prevê, entre outras 

metas, o reaproveitamento, a descaracterização e a destinação socioambiental 

de bens apreendidos, transformando-os em recursos didáticos para ensino, 

pesquisa e extensão. Diante desse cenário, a UFJF, desde 2023, vem 

desenvolvendo pesquisas em parceria com a Receita Federal do Brasil (RFB) 

com o objetivo de integrar a destinação sustentável de equipamentos 

apreendidos ao reaproveitamento com fins educacionais (Receita Federal do 

Brasil, 2025). Trabalhos como Quevedo (2024) demonstram que o processo de 

descaracterização desses dispositivos é tecnicamente viável e eficaz. Esse 

procedimento consiste na substituição do sistema original por sistemas 

operacionais de código aberto, como distribuições baseadas em Linux. Tal 

prática tem possibilitado a transformação de aparelhos, antes utilizados de 

forma ilegal, em ferramentas úteis para a promoção da inclusão digital. Além 

disso, pesquisas recentes ressaltam o impacto positivo do uso dessas soluções 

na ampliação do acesso a recursos tecnológicos no ambiente escolar. A 

implementação de aplicações educacionais confirma que é possível 

reaproveitar esses dispositivos com fins pedagógicos, obtendo resultados 

expressivos (de Souza, 2024). 

Considerando a semelhança estrutural entre as TV Boxes e 

computadores convencionais, ainda que com capacidade de processamento 

limitada, investigou-se a viabilidade de adaptá-las para funcionar como 

minicomputadores. Para tanto, realizou-se a descaracterização dos dispositivos, 

substituindo o sistema operacional original baseado em Android pelo sistema 

livre Armbian5, que fornece uma interface gráfica similar à de sistemas 

operacionais amplamente utilizados em ambientes pedagógicos (Armbian, 

2025). A primeira etapa do projeto que a UFJF realizou foi publicada nos 

trabalhos Pinto (2024a) e Pinto (2024b). 

Dando sequência na pesquisa educacional, o projeto evoluiu e passou 

a explorar aplicações educacionais inovadoras desses minicomputadores, 

expandindo o propósito original. Após a reconfiguração, foram realizados 

testes com o objetivo de avaliar a viabilidade de instalação e execução de 

softwares educacionais em ambiente escolar. Como resultado, foi possível 

implementar com sucesso o jogo Gbrainy6, que promove o desenvolvimento de 

 
5 https://www.armbian.com/  
6 https://wiki.gnome.org/Apps(2f)gbrainy.html  

https://www.armbian.com/
https://wiki.gnome.org/Apps(2f)gbrainy.html
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habilidades cognitivas, como lógica, raciocínio matemático e memória, por 

meio de desafios interativos de fácil compreensão (Gnome, 2025). Em seguida, 

analisou-se a viabilidade de uma nova implementação voltada ao uso dos kits 

de robótica recebidos pelas escolas públicas. Dessa forma, foi possível instalar 

e utilizar o Arduino IDE7, cuja principal função é desenvolver códigos para a 

criação de projetos com placas físicas de Arduino, recurso fundamental para a 

elaboração de projetos educativos simples de programação (Arduino, 2025). 

Vale destacar que diversas meta-análises recentes demonstram que 

metodologias de ensino baseadas em jogos digitais e gamificação resultam em 

efeitos médios a grandes no aprendizado, motivação e desenvolvimento 

cognitivo dos estudantes (Heddachi, 2025). Além disso, o uso da plataforma 

Arduino no contexto escolar tem sido amplamente reconhecido por sua 

capacidade de promover pensamento algorítmico, abstração e decomposição de 

problemas, pilares do pensamento computacional e da construção do 

conhecimento, conforme o construcionismo de Papert  (García-Tudela, 2023; 

Massa, 2022). 

Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma alternativa sustentável 

e educativa para o destino desses dispositivos, promovendo sua reconfiguração 

e ampliando o acesso à tecnologia em escolas públicas. Com esses recursos, as 

TV Box poderão ser utilizadas para promover atividades lúdicas que estimulam 

memória, atenção, raciocínio lógico e resolução de problemas, além de 

introduzir estudantes do ensino médio à lógica de programação e prototipagem 

eletrônica, habilidades fundamentais para a educação e pensamento 

computacional. 

O projeto em questão assume papel estratégico ao transformar 

aparelhos de TV Box apreendidos em minicomputadores, promovendo sua 

descaracterização e reutilização em escolas públicas. Essa iniciativa 

exemplifica uma abordagem prática de economia circular e sustentabilidade 

tecnológica: ao evitar o descarte imediato de dispositivos eletrônicos, dá-se 

nova vida a equipamentos que, de outra forma, se tornariam lixo tóxico, 

reduzindo impactos ambientais e fomentando a inclusão digital (Neto, 2023; 

Paes, 2017). Isso possibilita que escolas desempenhem um papel crucial na 

formação de cidadãos conscientes e responsáveis. Ao integrar práticas 

sustentáveis na gestão escolar, como o uso de tecnologia reaproveitada, 

fortalece-se uma cultura de cuidado ambiental desde a educação básica, 

 
7 https://www.arduino.cc/en/software/  

https://www.arduino.cc/en/software/
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estimulando nos estudantes valores de responsabilidade, consumo consciente e 

inovação com propósito social. Assim, o projeto transcende o aspecto técnico 

e se torna um instrumento de educação voltada à preservação e ao uso ético dos 

recursos (Chagas, 2025). 

Os objetivos do trabalho desenvolvido se apoiaram nos seguintes 

pontos: 

ǒ Promover o reaproveitamento responsável de dispositivos apreendidos 

pela RFB, transformando TV Box em minicomputadores para uso 

pedagógico, contribuindo para a redução do lixo eletrônico e seus 

impactos ambientais. 

ǒ Fomentar a inclusão digital em escolas públicas, ampliando o acesso 

de alunos a ferramentas tecnológicas e recursos educacionais 

interativos, independentemente de sua localidade ou condição 

socioeconômica. 

ǒ Integrar práticas de pedagogia ativa e aprendizagem baseada em jogos 

e programação, estimulando habilidades cognitivas, raciocínio lógico, 

criatividade e pensamento crítico nos estudantes. 

ǒ Desenvolver competências técnicas nos alunos e professores, 

permitindo a familiarização com hardware, software livre e 

programação, de forma a fortalecer a cultura de inovação e autonomia 

tecnológica. 

ǒ Potencializar a replicabilidade da iniciativa em outros contextos 

educativos, demonstrando como a colaboração entre universidade, 

gestão pública e escolas pode gerar impacto social, ambiental e 

pedagógico. 

Ao integrar essas dimensões, sustentabilidade, inclusão digital, 

pedagogia ativa e formação técnica, o projeto não só reforça a relevância social 

e educativa da ação extensionista, como também ressalta seu potencial 

replicável em contextos semelhantes. Este capítulo, portanto, apresenta de 

forma articulada essa trajetória: desde a destinação sustentável das TV Box até 

sua transformação em ferramentas educacionais dinâmicas, oferecendo um 

panorama coerente do impacto ambiental, social e pedagógico gerado pela 

convergência entre universidade, gestão pública e escolas. 

As próximas seções detalham a metodologia de descaracterização das 

TV Box, a implementação dos minicomputadores em escolas públicas, a 
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aplicação de softwares educacionais e os principais resultados obtidos a partir 

das ações desenvolvidas. 

Metodologia adotada 

O trabalho desta etapa de pesquisa permeou por um estudo técnico 

sobre a descaracterização do modelo Tx9, um dos dispositivos mais comuns 

entre os equipamentos apreendidos, mas ainda pouco explorado. 

Diferentemente de trabalhos presentes na literatura, optou-se pela utilização do 

software Balena Etcher8 para a gravação das imagens no cartão microSD, 

devido à sua simplicidade e ao conhecimento prévio da equipe. Nesta seção, é 

descrita a metodologia para a realização do projeto de descaracterização dos 

TV Box, iniciando-se com a descrição das características e recursos dos 

dispositivos, seguida das etapas metodológicas para a execução do projeto e da 

execução dessas etapas. Serão discutidas a instalação, execução e usabilidade 

do GBrainy, uma ferramenta de código aberto voltada ao desenvolvimento de 

habilidades cognitivas por meio de jogos, nos dispositivos reconfigurados. 

Também será explorada a implementação do Arduino IDE, software utilizado 

para escrever, compilar e carregar códigos em placas de Arduino, possibilitando 

a criação e execução de protótipos eletrônicos interativos. 

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem 

prática e experimental, realizada no contexto de um projeto de extensão. O 

objetivo principal do projeto foi investigar o processo de descaracterização de 

TV Boxes apreendidas pela RBF e analisar a viabilidade de sua reconfiguração 

para fins de inclusão digital em escolas públicas. Diversos modelos desses 

dispositivos, incluindo as versões TX9, MXQPRO e H6+, foram recebidos e 

submetidos a procedimentos iniciais de análise física e substituição do sistema 

operacional. No entanto, apenas o modelo TX9 foi utilizado para avaliar a 

viabilidade de ferramentas educacionais, como o GBrainy, e de um ambiente 

de desenvolvimento integrado (IDE), em contexto escolar. Dessa forma, o TX9 

constituiu o foco principal das discussões apresentadas neste capítulo. Todas as 

atividades tiveram como propósito examinar a possibilidade de adaptar 

tecnicamente esses dispositivos por meio de novos sistemas operacionais, com 

o intuito de facilitar o acesso à tecnologia em locais com infraestrutura limitada. 

A Figura 1 apresenta um fluxograma com as principais etapas realizadas 

 
8 https://etcher.balena.io/  

https://etcher.balena.io/
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durante o projeto mencionado neste capítulo. A seguir, são descritos mais 

detalhes de cada etapa. 

 

Figura 1: Fluxograma representativo das etapas metodológicas para execução 

do projeto. 

Substituição do 

sistema operacional

Funcionalidade do 

Minicomputador

Utilização do aparelho 

descaracterizado

Gbrainy

Arduino IDE

Análise física dos 

aparelhos

 
Fonte: Própria autoria. 

 

An§lise f²sica 

O modelo de TV Box utilizado para o desenvolvimento da 

descaracterização e das novas implementações é o TX9 e está apresentado na 

Figura 2. Este modelo específico é amplamente comercializado de forma 

irregular, principalmente devido ao seu baixo custo de mercado. 
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Figura 2: Imagem da TV Box modelo TX9. 

 
Fonte: Própria autoria. 

 

Como primeira etapa do processo, realizou-se a abertura física de uma 

das unidades, com o objetivo de identificar as especificações técnicas do 

processador e outras configurações e conexões existentes na placa lógica do 

dispositivo. Durante essa análise, verificou-se que o aparelho utilizava o 

processador Rockchip RK3228A, mostrado na Figura 3, cujas informações 

detalhadas encontram-se na Tabela 1. Este processador é comumente 

encontrado em equipamentos TV Box de baixo custo e com suporte técnico 

limitado. É importante observar que, mesmo que os aparelhos possuam o 

mesmo nome de modelo, é possível que as características internas, como 

componentes e chips possam ter algumas diferenças, devido à fabricação em 

períodos diferentes. 

Substitui­«o do Sistema Operacional 

O processo teve início com a instalação do software Balena Etcher em 

um computador pessoal, cuja tela inicial da aplicação pode ser observada na 

Figura 4. Esse software é utilizado para gravar a imagem do utilitário Multitool 

em um cartão microSD, ferramenta que é utilizada para facilitar a gravação da 

imagem do sistema operacional escolhido posteriormente, uma vez que cria 
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automaticamente as partições necessárias para que o aparelho seja 

reconfigurado e inicialize diretamente no novo sistema. 

Após a gravação da imagem no cartão microSD, deu-se 

prosseguimento à seleção do sistema operacional a ser utilizado. Considerando 

que o dispositivo utiliza memória do tipo NAND, optou-se por uma versão 

legacy da distribuição Armbian. Essa escolha é justificada pelo fato de que as 

versões legacy são desenvolvidas com kernels mais antigos e oferecem suporte 

a drivers estáveis, garantindo maior compatibilidade com dispositivos que 

possuem hardware limitado ou interfaces de memória com suporte restrito, 

como é o caso específico das TV Boxes analisadas. A imagem previamente 

selecionada foi então copiada para a pasta de imagens presente no cartão 

microSD, viabilizando sua instalação posterior no dispositivo. 

 

Figura 3: Fotografia mostrando a placa lógica e a estrutura interna da TV 

Box modelo TX9. 

 
Fonte: Própria autoria. 
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Tabela 1: Algumas especificações da TV Box TX9 com processador 

Rockchip RK3228A. 

Item Especificação detalhada 

Arquitetura (ISA) ARMv7-A (32 bits), Cortex-A7 
Núcleos Quad-core (4 núcleos, 4 threads) 

Frequência máxima Até 1,2 GHz por núcleo 

Cache 256 KB 

Processo de fabricação 28 nm HKMG 
Consumo (TDP) Aproximadamente 5 W (baixo consumo) 

Memória compatível Até 2 GB; DDR3-1866 ou LPDDR3-1333 

GPU integrada ARM Mali-400 MP2 
Clock da GPU 600 MHz 

Desempenho GPU (FP32) Aproximadamente 10,8 GFLOPS 
Fonte: Rockchip (2019). 

 

Figura 4: Tela inicial do Balena Etcher. 

 

Fonte: Própria autoria. 

 

Em seguida, o cartão foi reinserido no computador, permitindo o acesso 

à partição de arquivos do Multitool. Esse procedimento possibilitou a criação 

de um ambiente de inicialização personalizado, assegurando a substituição 
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segura do sistema original baseado em Android e viabilizando o uso eficiente 

do Armbian nos dispositivos reaproveitados. 

Ao reinicializar a TV Box com o cartão microSD inserido, o menu da 

ferramenta Multitool é carregado automaticamente, permitindo a seleção da 

opção Burn Image to Flash. Essa funcionalidade realiza a gravação da nova 

imagem diretamente na memória interna do dispositivo. O processo de 

instalação é mostrado na Figura 5. Já na Figura 6, é apresentada a conclusão 

desse processo com a tela inicial do Armbian. 

Funcionalidade do Minicomputador 

Após a descaracterização, os dispositivos passam a funcionar como 

minicomputadores, apresentando limitações principalmente relacionadas à 

memória RAM, geralmente de 2 GB. Apesar dessas restrições, os aparelhos 

demonstraram desempenho satisfatório para atividades educacionais básicas, 

que constituem o foco deste projeto. 

 

Figura 5: Processo de instalação da imagem no TV Box. 

 

Fonte: Própria autoria. 
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Figura 6: Conclusão do processo de instalação mostrando a tela inicial do 

Armbian. 

 

Fonte: Própria autoria. 

O sistema operacional instalado foi configurado para incluir aplicações 

essenciais, como o navegador Mozilla Firefox9 e a suíte LibreOffice10. Essa 

configuração possibilita o acesso à internet, a elaboração de textos e a 

realização de pesquisas escolares. A interface gráfica é intuitiva, oferecendo 

uma experiência de uso acessível mesmo para usuários com pouca 

familiaridade tecnológica. Dessa forma, os dispositivos tornam-se ferramentas 

eficazes para apoiar a informatização das escolas, especialmente em ambientes 

com infraestrutura tecnológica limitada. 

Utiliza­«o do aparelho descaracterizado 

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento pedagógico dos 

dispositivos reconfigurados como minicomputadores, foi conduzida uma 

investigação sobre sua utilização como ferramentas de apoio ao ensino de 

disciplinas como Matemática, Língua Portuguesa e, em níveis mais avançados, 

Programação. Nesse contexto, foram realizados testes iniciais voltados à 

instalação de softwares educacionais, focando em ambientes adequados para 

alunos de diferentes níveis de formação. 

 
9 https://www.firefox.com/pt-BR  
10 https://www.libreoffice.org/  

https://www.firefox.com/pt-BR
https://www.libreoffice.org/
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Inicialmente, tentou-se instalar o aplicativo educacional GCompris por 

meio do terminal. No entanto, o processo de instalação mostrou-se muito lento, 

mesmo utilizando conexão de internet cabeada, e ao final o aplicativo 

apresentava uma interface comprometida, exibindo apenas uma tela branca que 

impossibilitava o acesso às funcionalidades interativas e opções essenciais para 

seu uso adequado. Esse problema estava relacionado à ausência de drivers 

gráficos compatíveis com a arquitetura do sistema operacional empregado. 

Dessa forma, essa aplicação foi inviabilizada e descartada, e foram iniciadas 

algumas pesquisas para implementar outra ferramenta com uma função 

parecida. 

Diante dessa limitação, após estudos e pesquisas, optou-se pela 

instalação do GBrainy, uma ferramenta educacional em forma de jogo 

educativo, mais leve e com menor consumo de memória RAM. A instalação foi 

significativamente mais rápida, e o desempenho da aplicação mostrou-se 

satisfatório, sendo de fácil uso e entendimento. No entanto, a interface do 

aplicativo encontrava-se totalmente em inglês, conforme ilustrado na Figura 7 

o que poderia dificultar seu uso por parte de estudantes de níveis iniciais e 

comprometer sua aplicação. Para solucionar essa barreira, foi feita a instalação 

de um pacote de idioma em português e a criação de um atalho configurado 

para inicializar o programa diretamente no idioma selecionado, tudo realizado 

por meio do terminal. 

Foram realizados testes de funcionalidade da aplicação com alunos 

selecionados da equipe do projeto. Observou-se que o jogo apresentou 

desempenho estável, além de possuir uma interface simples e intuitiva, 

permitindo a inserção de respostas e a navegação entre os desafios propostos. 

De acordo com o retorno dos participantes, o recurso seria mais adequado para 

discentes do sexto ao nono ano, considerando que as perguntas exigem um nível 

mais avançado de conhecimento. 

Após a implementação bem-sucedida do GBrainy, deu-se início à 

segunda etapa da pesquisa, que consistia na instalação do ambiente Arduino 

IDE, com o objetivo de permitir a realização de atividades introdutórias em 

programação e robótica, focadas em práticas com alunos do ensino médio. 

Para a instalação, foi necessário utilizar a versão Arduino IDE ARM64, 

por se tratar de um aparelho com esse tipo de arquitetura, conforme mencionado 

anteriormente. A instalação também foi realizada via terminal, incluindo a 

resolução das dependências necessárias. Concluído esse processo, foi preciso 

adicionar o usuário ao grupo dialout, responsável por conceder permissões de 
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Figura 7: Tela inicial em inglês GBrainy. 

 

Fonte: Própria autoria. 

 

acesso às portas seriais do sistema. Esse passo é essencial, uma vez que a IDE 

depende dessas portas para programar placas como Arduino Uno, Nano, Mega, 

entre outras. Caso o usuário não esteja incluído nesse grupo, não terá as 

permissões adequadas para acessar as interfaces USB/serial, o que pode resultar 

em erros durante o envio de códigos às placas, comprometendo a comunicação. 

Após essa configuração, procedeu-se à criação de um atalho gráfico na 

interface do sistema, permitindo o acesso à IDE diretamente pela guia de 

aplicativos. Essa medida tem como objetivo facilitar o uso, eliminando a 

necessidade de execução via terminal e proporcionando maior agilidade na 

localização e no uso do ambiente de desenvolvimento. A Figura 8 mostra a 

interface do Arduino IDE instalada no Armbian e pronta para a programação. 
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Figura 8: Arduino IDE no Armbian instalado no TV Box TX9. 

 

Fonte: Própria autoria. 

Na etapa final do processo, foram conduzidos testes práticos com o 

objetivo de verificar a comunicação entre o sistema reconfigurado e o 

dispositivo de hardware externo. Para isso, foi compilado e executado um 

código simples de acionamento de um LED, cuja montagem pode ser vista na 

Figura 9. Apesar de a aplicação demonstrada aqui ser bastante simples, ela 

evidencia que aplicações mais complexas também podem ser realizadas e 

implementadas de forma semelhante no hardware. 

A resposta foi satisfatória, demonstrando o funcionamento adequado 

da interface serial e a viabilidade do ambiente como plataforma de apoio à 

introdução à programação. A Figura 10 ilustra a tela com o código compilado 

durante os testes. 

Apesar dos resultados satisfatórios, uma limitação identificada durante 

os testes foi a quantidade reduzida de portas USB disponíveis no dispositivo 

TX9, que conta com apenas duas entradas. Essa restrição implica na 

necessidade de desconectar periféricos essenciais, como mouse ou teclado, 

sempre que se desejava compilar um código utilizando o Arduino IDE. Para 

contornar essa limitação, foi empregado um hub USB, que atua como extensor, 

permitindo a conexão simultânea de múltiplos dispositivos. 
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Figura 9: Protótipo de aplicação de programação via Arduino IDE. 

 

Fonte: Própria autoria. 

 

Figura 10: Código utilizado para demonstração da programação do Arduino. 

 

Fonte: Própria autoria. 
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Resultados 

A iniciativa teve início com o recebimento de aproximadamente 1.600 

unidades de TV Boxes apreendidas pela RFB. A partir dessa ação e das etapas 

mencionadas anteriormente, deu-se início a um processo de descaracterização 

em massa, contando com a participação de discentes dos cursos de Engenharia 

Elétrica da UFJF. A aplicação desse projeto revelou-se de grande relevância 

social, especialmente para escolas públicas brasileiras que enfrentam limitações 

no acesso a recursos computacionais. A desigualdade no acesso à tecnologia é 

um problema que afeta diretamente a qualidade do ensino e a equidade de 

oportunidades educacionais. 

Nesse cenário, a reconfiguração das TV Boxes e sua transformação em 

minicomputadores de uso educacional consolidou-se como uma solução 

inovadora, econômica e de alto impacto ecológico e social. Esses equipamentos 

possibilitam que muitos estudantes tenham contato com ferramentas digitais 

básicas, como editores de texto, navegadores web e ambientes operacionais de 

uso geral. Os resultados do uso das TV Boxes com as aplicações iniciais já 

foram validados, por meio das respostas positivas das secretarias de escolas 

públicas e entidades assistenciais da região, que receberam os aparelhos como 

doação. Além disso, a implementação do software educacional GBrainy agrega 

valor pedagógico ao projeto. Sua proposta lúdica, aliada à simplicidade de uso, 

auxilia na fixação de conteúdos básicos de forma divertida e engajadora, 

despertando o interesse dos estudantes e contribuindo para um aprendizado 

mais eficaz. 

Adicionalmente, a integração da IDE do Arduino nos dispositivos 

reconfigurados apresenta-se como uma oportunidade para complementar os kits 

de robótica já distribuídos na maioria das escolas públicas ou como meio de 

introduzir alunos ao mundo da robótica e da programação. Essa combinação 

pode enriquecer as práticas de ensino de ciência e tecnologia, incentivando a 

experimentação e o pensamento computacional. 

Considera­»es Finais 

Neste capítulo, foi demonstrada a viabilidade técnica da 

descaracterização do modelo TX9, utilizando o Balena Etcher como ferramenta 

alternativa para a gravação do sistema operacional. A implementação do 

software educacional GBrainy e do Arduino IDE nos dispositivos 

reconfigurados evidencia o potencial desses equipamentos na promoção do 
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desenvolvimento cognitivo e no apoio ao processo de aprendizagem. O 

GBrainy apresenta uma interface simples e atrativa, além de conter níveis de 

dificuldade progressivos, o que permite sua aplicação em diferentes etapas da 

educação básica, desde o ensino fundamental até o ensino médio, reforçando a 

aprendizagem multidisciplinar do conteúdo escolar. 

O Arduino IDE apresenta uma interface simples, permitindo que os 

estudantes explorem conceitos de programação e eletrônica de forma prática, 

desde que contem com o devido acompanhamento pedagógico. Por meio da 

experimentação e da construção de circuitos, essa ferramenta estimula o 

pensamento crítico e a resolução de problemas, contribuindo para o 

desenvolvimento de habilidades essenciais. 

Os resultados obtidos reforçam a importância de iniciativas que 

combinam software livre e reaproveitamento tecnológico como estratégias 

sustentáveis e acessíveis para promover a inclusão digital. 

Como recomendação para trabalhos futuros, sugere-se a expansão da 

pesquisa com outros modelos de TV Box, a integração de diferentes aplicações 

educacionais e a realização de estudos que avaliem o impacto pedagógico 

dessas tecnologias em contextos escolares reais. Como a instalação dos 

aplicativos foi concluída, torna-se possível realizar análises qualitativas e 

quantitativas de seu funcionamento em ambiente escolar, avaliando a absorção 

do conteúdo pelos alunos, o engajamento nas atividades e a efetividade das 

aulas mediadas por esse tipo de tecnologia. 

Já existem planos futuros sendo discutidos, como a criação de turmas 

para um teste piloto a ser realizado nas escolas da região, visando analisar o 

impacto social positivo que esta pesquisa pode gerar. 
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2- Qual é a natureza da Ciência? 

 
Guilherme de Berredo-Peixoto11 

Alice da Silva de Martin12 

 

Introdução 

Um dos temas mais abordados em Filosofia da Ciência diz respeito à 

própria definição de Ciência: quais são as características típicas de um discurso 

científico? Quais são os critérios demarcadores de um discurso científico? 

Importantes cientistas e filósofos da Ciência propuseram concepções diferentes 

sobre os critérios mais apropriados da demarcação do discurso científico. 

Podemos citar alguns deles, particularmente úteis para a nossa abordagem: Karl 

Popper, Pierre Duhem, Willard van Quine, Imre Lakatos e Thomas Kuhn.  

A concepção de Karl Popper (1959, 1992) pode ser considerada uma 

das mais populares e a pioneira no esforço em compreender todo o 

empreendimento científico por meio de um elemento unificador. Segundo ele, 

o discurso científico se caracteriza pela possibilidade de refutação, ou seja, ele 

é, acima de tudo, um discurso falseável. A estrutura lógica que melhor resume 

sua filosofia é a seguinte: 

Se p, então q. Dado q, então provavelmente p. 

Essa estrutura não parece causar muito impacto, embora ela realmente seja 

impactante, porque é diferente da estrutura que está fixada no imaginário 

popular: 

Se p, então q. Dado q, então p, 

que obviamente está errada. Se um princípio p implica a consequência 

observacional q, então é falacioso dizer que uma vez observada a consequência 

q, o princípio p deve ser dado como 100% certo. Um princípio fantasioso pode 

 
11 Professor da Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de Física. E-mail: 
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demartinsilvaalice@gmail.com. 
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dar origem a uma consequência observacional correta, não há nada em lógica 

que impeça isso de acontecer. 

 Mas ocorre que o grau de complexidade das teorias científicas 

(especialmente as das ciências matemáticas) é tão elevado, que alguém poderia 

duvidar que esses esquemas lógicos simples pudessem ser aplicados às teorias 

reais sem prejuízo algum. E, de fato, houve pensadores importantes que 

duvidaram disso. 

 Este é apenas um resumo esquemático simplificado, ou seja, não 

queremos dizer aqui que, por exemplo, Karl Popper tenha sido o único que 

percebeu a importância daquela estrutura lógica. Cronologicamente, Pierre 

Duhem (1906, 1954) percebeu antes e ainda foi além. No âmbito das teorias 

físicas, Duhem teria dado uma boa resposta à concepção popperiana do discurso 

científico, dizendo que a falseabilidade de uma teoria é sempre ambígua na 

prática, ou seja, não se sabe que parte da teoria está sendo falseada. Willard van 

Quine (1951) assimilou essa visão de Duhem e a adaptou para todos os ramos 

do conhecimento humano, o que ficou conhecida como a Tese de Duhem-

Quine. 

 A tese de Duhem-Quine pode ser vista como a fundamentação do 

cenário de Imre Lakatos (1978), em que um programa de pesquisa (termo 

usado como a instanciação de uma grande teoria científica no plano social) 

consiste numa rede de hipóteses auxiliares das quais uma função é manter um 

núcleo teorético de hipóteses e princípios essenciais (que dão uma identidade à 

grande teoria) a salvo de possíveis observações e experimentos que refutem um 

determinado programa de pesquisa. 

 O presente trabalho propõe o estudo de um exemplo simples de 

mecânica newtoniana que pode servir como um excepcional laboratório 

pedagógico dessas concepções filosóficas sobre a natureza da Ciência.  

Modelo 1: disco rígido rolando horizontalmente 

Consideramos um sistema ideal em que um disco rígido e uniforme de 

raio R e massa M rola livremente sobre um plano horizontal rígido sem deslizar 

(Hierrezuelo e Carnero, 1995). As forças que agem sobre o disco são a força 

peso, de módulo Mg, a força normal de contato, ὔᴆ, e a força de atrito, Ὢᴆ, 

conforme mostra a figura.  
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Figura 1: Diagrama de Forças para o disco. 

 

É imperativo considerar a força de atrito estática não-nula, pois do 

contrário, o disco nunca pararia. O movimento uniforme não condiz com o que 

observamos na realidade: se você deixar rolar uma moeda num piso horizontal, 

ela pode até demorar a parar, mas ela sempre para. 

 Nosso modelo pode ser então representado pelo diagrama da Figura 1, 

tendo como pano de fundo as leis de Newton da dinâmica. De acordo com a 

Segunda Lei de Newton, podemos escrever N = Mg e  

Ὢ ὓὥȢ          ρ 

Aqui, a é a aceleração escalar do centro de massa do disco, sendo positiva se 

está apontada para a direita e negativa se está apontada para a esquerda, e este 

último caso é o que ocorre aqui: a equação acima nos obriga a escrever a < 0. 

O torque resultante sobre o disco, em relação ao seu centro de massa, pode ser 

escrito na forma † ὪὙ. De acordo com a mesma Segunda Lei de Newton, 

dessa vez aplicada às rotações, sabemos que esse torque resultante é igual ao 

produto entre o momento de inércia do disco em relação ao seu eixo de simetria, 

Ὅ ὓὙȾςȟ e a sua acelera­«o angular, ɓ. Observe que a conven­«o de sinais 

aqui é tal que o torque é negativo e a aceleração angular tem o sentido horário, 

indicado na Figura 1, correspondente a uma acelera­«o angular negativa, ɓ < 0. 

A equação se escreve então na forma 

ὪὙ Ὅ‍ ὓὙ‍ȾςȢ           ς 

A condição de não-deslizamento implica necessariamente a identidade -Rɓ = a, 

lembrando que a é a aceleração do centro de massa do disco. Essa identidade 

já nos leva a uma contradição, pois -Rɓ é uma quantidade positiva e a é uma 

quantidade negativa. De qualquer modo, poderíamos prosseguir com a 

resolução da dinâmica do nosso modelo, escrevendo a seguinte equação a partir 

da Eq. (2): 
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Ὢ ὓὥȾςȢ            σ 

O sistema de equações (1) e (3) só possui a solução trivial f = 0 = a. 

 O modelo então padece de uma inconsistência com a observação. As 

Leis de Newton aplicadas ao disco levam à impossibilidade de movimento 

desacelerado, ou seja, apenas o movimento sem atrito e com velocidade 

constante é previsto pela teoria. Se tomarmos a concepção de Popper de um 

modo simplório, poderíamos dizer que a observação da desaceleração de um 

disco girando sobre uma superfície horizontal é um experimento que refuta (ou 

falseia) a mecânica newtoniana. 

 Entretanto, podemos conceber as Leis de Newton como um núcleo 

rígido de um grande edifício teórico, como idealizado na concepção de Lakatos, 

cercado por várias hipóteses auxiliares, como, por exemplo, que o corpo é 

totalmente rígido, que a força de contato atue exatamente sobre o centro de 

massa do disco etc. Assim, confirmando o mecanismo subjacente à Tese de 

Duhem-Quine, a observação da desaceleração do disco não refuta a teoria, mas 

nos obriga a modificar algumas hipóteses auxiliares, o que nos leva ao segundo  

modelo. 

 Modelo 2: disco quase rígido rolando horizontalmente 

 Não existe rigidez absoluta. Um corpo pode ser considerado rígido de 

forma aproximada, ou seja, sempre haverá pequenas deformações 

principalmente no ponto de contato entre o corpo e o piso. Essas deformações 

terão o efeito de deslocar um pouco o ponto de aplicação da força de contato, 

para uma reta cuja distância até o centro de massa vale d, conforme mostra a 

Figura 2.  

Figura 2: Diagrama de Forças para o disco quase rígido. 
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 A diferença fundamental entre esse modelo e o anterior é que a força 

de contato tem um torque diferente de zero, dado por Nd = Mgd, de sinal oposto 

ao sinal do torque -fR. Dessa forma, as equações dinâmicas para esse caso 

poderão ser escritas na forma da Eq. (1) e, no lugar da Eq. (2),  

† ὪὙ ὓὫὨ Ὅ‍Ȣ           τ 

O momento de inércia é o mesmo e a condição de não-deslizamento, a mesma: 

-Rɓ = a. Assim, a Eq. (4) pode ser reescrita como 

Ὢ ὓὫ
Ὠ

Ὑ

ρ

ς
ὓὥȢ         υ 

O novo sistema de equações, Eqs. (1) e (5), pode ser resolvido para as variáveis 

f e a, e dessa vez a solução é não-trivial: 

ὥ
ςὫ

σ

Ὠ

Ὑ
 Ƞ        Ὢ  

ςὓὫ

σ

Ὠ

Ὑ
Ȣ              φ 

 Vimos então que a simples modificação de uma hipótese foi suficiente 

para tornar a observação da desaceleração do disco um experimento que 

corrobora com a teoria em vez de refutá-la.  

Arbitrariedade na escolha do modelo 

 Sempre é possível conceber uma alteração diferente das hipóteses ou 

ainda escolher outras hip·teses a serem modificadas de modo a ñsalvarò a 

teoria, ou seja, de modo a obter a desaceleração observada em termos de um 

parâmetro quantitativo, que no caso do modelo 2, foi a distância d. 

 Por exemplo, poderíamos conceber um modelo em que o disco na 

verdade estaria subindo uma rampa de inclinação ɗ com a horizontal. O fato 

interessante que ocorre neste caso é que a força de atrito f inverte o sentido, e 

assim é possível resolver a dinâmica do sistema, em que a aceleração (negativa) 

pode ser expressa como 

ὥ
ςὫ

σ
 ÓÅÎ—Ȣ            χ 

 Observe a equivalência quantitativa entre os parâmetros d/R e sen ɗ, em que 

pese o fato de que o modelo da rampa inclinada seja absurdo, pois a imposição 

de que um disco nunca role por uma superfície horizontal é em si um 

contrassenso. Ademais, ao rolar por uma superfície horizontal, por que o 

modelo da subida da rampa é melhor do que o da descida? Não tem sentido. 

Esse é um exemplo de que uma teoria com hipóteses irreais pode perfeitamente 
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ser corroborada pelas experiências ï no entanto, provavelmente ela seria 

refutada por alguma outra experiência diferente. 

Considerações Finais: Discurso Científico em Perspectiva 

 A rigor, não há nada que possa ser deduzido a partir de princípios 

físicos que proíba a existência de vários modelos com hipóteses exdrúxulas que 

prevejam resultados quantitativos condizentes com a observação. Na prática, 

os físicos em si mesmos proíbem e selecionam os modelos aceitáveis, que 

parecem razoáveis. O critério para isso não é estritamente científico, mas 

intuitivo, ou seja, baseado numa percepção instantânea de conjunto, que pode 

ser chamada de senso comum.  

 Encontramos aí um mecanismo presente na atividade científica que 

foge às regras usuais do chamado método hipotético-dedutivo. Ele consiste, em 

última análise, na liberdade de ordem imaginativa presente em toda a atividade 

de construção do discurso científico. É um elemento irracional, do mesmo tipo 

explorado na contribuição de Thomas Kuhn (1962) para a Filosofia da Ciência. 

Trata-se de um hiato na racionalidade característica das deduções e induções, 

que faz uso de outros níveis de linguagem e aponta para uma concepção do 

discurso científico como uma síntese coesa e complexa de diferentes níveis de 

linguagem (veja, por exemplo, o trabalho de Berredo-Peixoto (2025) que 

explora esse aspecto).  

 Na concepção de Kuhn, essa liberdade irracional se manifesta mais 

vigorosamente nas crises, em que um paradigma é substituído por outro 

paradigma (ou, em termos lakatianos, o núcleo rígido de um programa de 

pesquisa é descartado em favor de outro). Vemos no presente trabalho uma 

manifestação em pequena escala dessa força criativa irracional num exemplo 

simples de mecânica newtoniana, num período de ciência normal. 
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3- Cianotipia e o desafio da lavagem: 
efeitos de alguns agentes de limpeza sobre 

o Azul da Prússia 

 
Bárbara Lúcia de Almeida13 

Cassiane Evangelista de Souza14 
Fernanda Ximendes Ennes15 

1. Introdução 

O tingimento de tecidos é uma prática milenar, utilizada como forma 

colorir e dar vitalidade aos materiais têxteis. Em suas origens, os corantes e 

pigmentos eram obtidos exclusivamente de fontes naturais, como plantas, 

minerais e insetos. Com o tempo, as técnicas de tingimento foram 

progressivamente aprimoradas, acompanhando o crescimento da demanda por 

novas tonalidades. A limitação dos recursos naturais e o interesse por cores não 

disponíveis na natureza impulsionaram o desenvolvimento de alternativas 

químicas, culminando na descoberta dos corantes sintéticos na indústria.  

Dentre os pigmentos químicos destaca-se o Azul da Prússia que durante 

o século XIX muito foi empregado no tingimento de tecidos de fibras naturais, 

como algodão, linho e seda. O processo industrial envolvia uma reação para 

obtenção do pigmento diretamente nas fibras dos tecidos:   um primeiro banho 

mergulhando o tecido em uma solução de sais férricos, e um segundo banho 

com uma solução de ferrocianeto de potássio, formando o pigmento in situ. A 

simplicidade e a estabilidade química do método favoreceram sua difusão em 

ateliês e manufaturas, especialmente na América do Norte, onde se popularizou 

em produtos têxteis domésticos.  

É importante ressaltar que existe diferença entre tingimento e 

estamparia. O tingimento do tecido trata-se de técnicas em que o tecido adquire 
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uma cor uniforme, enquanto na estamparia as técnicas aplicadas levam a 

formação de imagens ou padrões localizadas sobre o tecido.  

Dentre as várias possibilidades de processos de estamparia, uma técnica 

pouco convencional é a que emprega reações fotoquímicas para a estamparia 

têxtil. Esses processos, fundamentados em reações de oxidação e redução, 

aproximam-se das práticas de fotografia alternativa, como a cianotipia.  

A técnica de impressão fotográfica chamada cianotipia, foi 

desenvolvida em 1842 por Sir John Herschel, utiliza sais férricos fotossensíveis 

que, sob exposição à radiação ultravioleta, originam o pigmento Azul da 

Prússia. Inicialmente aplicada à reprodução de desenhos técnicos (daí vem a 

origem do termo blueprint), a técnica foi rapidamente incorporada às artes 

visuais e à estamparia têxtil, possibilitando a criação de imagens decorativas 

sobre papel e tecido.  

Durante o processo de tingimento ou estamparia um dos desafios 

enfrentados pelos artistas é fazer com que o corante ou pigmento utilizado, 

tenha aderência nas fibras têxteis. Para solucionar este problema é comum o 

uso de substâncias ligantes, também conhecidas como mordentes (que vão fazer 

com que o corante fique aderido as fibras dos tecidos). A adição das substâncias 

ligantes pode comprometer a flexibilidade dos tecidos.  

Os processos fotográficos à base de ferro demonstraram-se 

especialmente adequados a serem aplicados a suportes têxteis por dispensarem 

o uso de mordentes, ou seja o uso de substâncias ligantes que podem 

comprometer a flexibilidade do material. Estudos realizados por John Mercer 

no século XIX evidenciaram a viabilidade da impregnação de tecidos com 

soluções fotossensíveis, abrindo caminho para o diálogo entre fotografia e 

estamparia, campo ainda explorado por artistas e pesquisadores 

contemporâneos (WARE, 2014). Assim, a cianotipia têxtil contemporânea 

preserva a integridade do processo original.  

Esse conjunto de características torna a técnica cianotipia um objeto de 

estudo relevante para investigações sobre materiais fotossensíveis, processos 

oxidativos, conservação e lavagem dos tecidos e interfaces entre ciência e arte, 

evidenciando seu potencial pedagógico, artístico e científico. 

2. Conservação e lavagem de tecidos estampados com cianotipia 

A conservação de tecidos estampados por meio da técnica da cianotipia 

apresenta desafios específicos decorrentes da natureza química do pigmento 
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formado e das condições de uso do suporte têxtil. Os tecidos estampados podem 

ser elementos de uso cotidiano, como vestimentas, bolsas, lenços, roupas de 

cama e, por isso, estão mais expostos à ação da luz, da umidade, de substâncias 

químicas e de lavagens repetidas portanto estão sujeitas a constantes interações 

físicas, químicas e ambientais. 

O pigmento Azul da Prússia, formado durante o processo de cianotipia, 

é quimicamente sensível às variações de pH e à presença de agentes oxidantes. 

A lavagem inadequada pode promover alterações químicas no pigmento, 

resultando em desbotamento e mudanças tonais da coloração azul 

característica. Observações empíricas realizadas pelos usuários dos tecidos 

indicam que determinados tipos de sabões ou detergentes aceleram a 

degradação cromática da imagem, comprometendo sua estabilidade a longo 

prazo. 

Daí a necessidade de conhecer as reações de degradação do pigmento 

Azul da Prússia, e os tipos de sabão que podem proporcioná-las. 

3. Reação de degradação do Azul da Prússia em meio alcalino. 

O Azul da Prússia (ὊὩὊὩὅὔ  é um pigmento sintético 

moderno, descoberto em Berlim no início do século XVIII. Por sua cor 

intensamente saturada e pelo baixo custo de produção, rapidamente conquistou 

popularidade entre artistas e foi amplamente empregado em pinturas até a 

década de 1970. No entanto, já em meados do século XVIII sua estabilidade 

vinha sendo contestada, uma vez que o pigmento demonstrava tendência a 

desbotar, indicando que o pigmento não é quimicamente estável em todas as 

condições, principalmente em pH alcalino, como é o caso dos agentes de 

limpeza. 

Em ambientes contendo substância básicas, ou seja, substâncias que 

geram pH alcalino, o Azul da Prússia pode se degradar, perdendo sua cor azul 

característica, formando outros compostos. Em contato com ambientes 

alcalinos, vai ocorrer a formação do subproduto sólido, o hidróxido de ferro 

(III) (ὊὩὕὌ ), que aparece como um precipitado de coloração amarelada, ou 

marrom-avermelhada ou marrom-escura (Reação 1). Este fato explica a 

observação do desbotamento de tecidos quando lavados com sabões escolhidos 

sem critério.  

╡▄╪ëÞ▫ ȡ ὊὩὊὩὅὔ ρςὔὥὕὌOτὊὩὕὌ ί
σὔὥ ὊὩὅὔ ὥή 
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 4.  Tipos de sabões  

Para compreender como a escolha dos agentes de limpeza influencia no 

processo de limpeza e na durabilidade das imagens nas peças confeccionadas 

com cianotipia, é necessário compreender as características dos produtos de 

limpeza que usamos na lavagem das peças.  Sabões e detergentes são os 

produtos mais utilizados na lavagem, mas quimicamente eles são diferentes. 

O sabão é produzido a partir de gorduras naturais (óleos vegetais ou 

gorduras animais) que reagem com uma base forte, como a soda cáustica 

(hidróxido de sódio). Essa reação, chamada saponificação, cria moléculas que 

apresem estruturas com duas partes, chamadas tensoativos. Uma parte da 

molécula do sabão é atraída pelas moléculas de água no processo de lavagem, 

a outra parte da molécula é atraída pelas gorduras, ou pelas sujeiras. É essa 

estrutura que permite ao sabão soltar a sujeira dos objetos, da pele ou dos 

tecidos e levá-la embora com o enxágue. Como o sabão resulta de uma reação 

de gorduras ou óleos com uma base, o sabão tem pH alcalino, ou seja, maior 

que 7. Este tipo de sabão alcalino é desejável para a limpeza pesada, com 

materiais difíceis de limpar. Entretanto não é adequado para o contato direto 

com a pele, ou com materiais delicados pois pode causar ressecamento ou 

alterar cores de tecidos.  

Os detergentes, por outro lado, são substâncias sintéticas, criadas a 

partir de compostos derivados do petróleo ou de outras fontes químicas. A 

estrutura dos detergentes e dos sabões é parecida, pois eles também são capazes 

de interagir com água e gordura durante o processo de lavagem, mas por serem 

obtidos através de reações químicas diferente dos sabões, os detergentes podem 

ser formulados com muito mais controle.  

Enquanto o sabão tem um pH alcalino, que é definido pela própria 

reação de saponificação, o detergente pode ter seu pH ajustado artificialmente. 

Isso é feito com substâncias químicas chamadas de aditivos, que equilibram a 

acidez ou a alcalinidade conforme a finalidade do produto. Assim, existem 

detergentes neutros, indicados para uso doméstico e delicado; detergentes 

ligeiramente ácidos, usados em limpezas específicas; ou detergentes alcalinos, 

para remover sujeiras mais resistentes.  

Entre os aditivos usados no setor de limpeza, para promover limpezas 

específicas, destaca-se os alvejantes, produtos formulados para remover 

manchas resistentes que o detergente comum não consegue eliminar, deixando 

os tecidos mais brancos e com aspecto renovado. Os primeiros alvejantes eram 
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à base de cloro, porém, atualmente, muitas empresas têm investido em 

formulações com peróxidos, que apresentam maior poder de limpeza, podem 

ser usados em roupas brancas e coloridas, preservam melhor as fibras têxteis e 

reduzem os riscos ao consumidor durante o uso.  

Atualmente, os alvejantes domésticos disponíveis no mercado 

geralmente se dividem em dois grupos: os alvejantes à base de cloro (como o 

hipoclorito de sódio) e os alvejantes à base de compostos peróxidos (como o 

peróxido de hidrogênio, os percarbonatos e os perboratos). Outro aditivo que 

podemos citar são os fosfatos. O detergente em pó para lavar roupas é um 

exemplo de detergente que possui aditivos como o trifosfato de sódio. A função 

de adição dos fosfatos nos detergentes é facilitar a formação das espumas, 

mesmo em água salobra (água com muitos sais dissolvidos), e manter o sabão 

mais alcalino para aumentar seu poder de limpeza.  

Em resumo: o sabão nasce de um processo natural e carrega um pH 

básico por origem; o detergente, criado pela química moderna, pode ser 

moldado para cada situação, com o uso de aditivos químicos, que formam 

detergentes com pH alcalinos. E em todos os casos, eles podem influenciar na 

estabilidade do azul da Prússia nos tecidos. O sabão, por ser originalmente 

alcalino, cria durante a lavagem um meio básico diretamente desfavorável à 

estabilidade do Azul da Prússia. Nessas condições, o pigmento pode sofrer 

degradação química, gerando espécies como o hidróxido de ferro (III), de cor 

amarronzada, e este processo se manifesta visualmente como desbotamento da 

imagem.  

Comparativamente, o uso de detergentes pode se mostrar seguro ou 

arriscado. Isso vai depender da formulação do detergente. Se eles forem 

ajustados para serem neutros ou menos alcalinos, não terão impacto sobre o 

pigmento; já formulações com aditivos alcalinizantes ou oxidantes (como 

alvejantes peróxidos ou clorados) potencializam a degradação do Azul da 

Prússia. Dessa forma, a escolha do agente de limpeza não é trivial, bastando 

escolher os detergentes e evitar os sabões, mas é necessário observar a 

composição química dos produtos. Para demonstrar a influência da composição 

química dos sabões e detergentes na lavagem dos tecidos com cianotipia, foram 

realizados alguns testes de lavagem que serão descritos a seguir. 

5. Metodologia dos testes: PARTE DA CASSIANE/FERNANDA 

Com o objetivo de avaliar de forma qualitativa a influência de 

diferentes agentes de limpeza sobre a estabilidade do pigmento Azul da Prússia, 
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foi conduzido um experimento controlado utilizando duas amostras de tecido 

(brim) de algodão 100%, adquirido no comercio local. Para obtenção das 

imagens com cianotipia nos tecidos, as amostras foram sensibilizadas de acordo 

com o protocolo clássico de cianotipia e expostas sob as mesmas condições de 

luz ultravioleta por 15 minutos, resultando em tecidos estampados com imagens 

em Azul da Prússia (ANDERSON, 2019). Após a revelação e secagem, foram 

aplicados distintos agentes de limpeza, de modo a observar e comparar os 

efeitos sobre a integridade visual e química das impressões obtidas. As 

amostras foram divididas para os testes com sabão (Teste 1) e com detergente 

(Teste 2). 

Cada amostra de tecido de algodão (100%), previamente estampada por 

cianotipia, foi dividida em quatro segmentos de dimensões equivalentes, 

resultando em 8 pedaços iguais (cerca de 15x15cm cada). Seis desses 

segmentos foram submetidos à imersão em soluções contendo agentes de 

limpeza, ao passo que os dois segmentos que sobraram foram imersos 

exclusivamente em água destilada, atuando como amostras controle. 

5.1 Teste 1: com sabão 

Foram selecionados três agentes de limpeza comerciais no estado 

sólido: sabão de coco em barra, sabonete infantil e detergente em pó. Foram 

preparadas três soluções para realização do teste de lavagem. Para cada solução 

foi pesado 10 g do agente de limpeza que foi dissolvido em 100 ml de água da 

rede pública de abastecimento, a temperatura ambiente. A seguir cada amostra 

de tecido foi mergulhada na solução contendo o agente de limpeza. A amostra 

controle foi imersa apenas em água da rede pública de abastecimento. 

As quatro amostras foram mantidas em imersão por até 2 h. O grau de 

desbotamento das imagens impressas com o azul da Prússia foi acompanhado 

por meio de inspeções visuais e registro fotográfico em intervalos regulares de 

30 min. Os efeitos observados ao final das duas horas para cada condição 

experimental são apresentados na Figura 1. 
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Figura 1: Tecido antes e depois da lavagem com (a) sabonete infantil em 

barra, (b) água pura, (c) sabão em pó e (d) sabão de coco em barra. 

.  
Fonte: acervo do autor. 

5.2 Teste 2: com detergente 

Foram selecionados três agentes de limpeza comerciais no estado 

líquido: shampoo infantil, sabonete de banho líquido e detergente de cozinha 

neutro. Para cada agente, foi preparada uma solução contendo 4ml do produto 

dissolvidos em 100 mL de água da rede pública de abastecimento a temperatura 

ambiente.  

Da mesma forma que o teste anterior, as quatro amostras foram 

mantidas em imersão por até 2 h, sendo que a amostra controle foi imersa 

apenas em água da rede pública de abastecimento. 

O grau de desbotamento das imagens impressas com o azul da Prússia 

foi monitorado por meio de inspeções visuais e registro fotográfico em 

intervalos regulares de 30 min. Após 2 horas de imersão nas soluções dos 

agentes de limpeza os tecidos não apresentaram variação visível a olho nu no 

tom de azul das imagens. 

6. Resultados e discussão 

Os testes foram realizados com o objetivo de avaliar o comportamento 

de tecidos estampados com cianotipia frente à lavagem com diferentes agentes 

de limpeza sabões e detergentes com formulações químicas diferentes. A 

escolha do tempo do molho foi baseada no tempo médio do contato da água 

a b 

 

c d 
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com os tecidos em máquinas de lavar roupas utilizadas no dia a dia, e que não 

utilizam água quente. 

 A escolha pelo sabão em barra foi feita devido ao fato de os sabões 

terem características alcalinas desde a síntese até o produto e que são as 

primeiras escolhas realizadas pelos artesãos e artistas quando vão lavar as 

cianotipias, conforme depoimentos obtidos via redes sociais do projeto de 

extens«o ñQu²mica Fotografia e Arteò.  As justificativas apresentadas s«o de 

que o sabonete infantil ñdeve ser menos agressivo, j§ que foi feito para pele de 

beb°sò e o sab«o de coco ® normalmente escolhido por ñser um sab«o natural, 

não tem muita qu²micaò. Estes relatos mostram que as escolhas n«o usam 

critérios químicos, apenas o conhecimento popular com relação ao uso dos 

produtos. Não houve relato sobre escolher detergentes de cozinha, de banho ou 

mesmo shampoo, uma vez que o uso deste tipo de agente de limpeza não está 

relacionado a lavagem de tecidos. 

Após a imersão dos tecidos nas soluções de sabão foi possível observar 

que ocorreu o desbotamento das peças, ou seja, a mudança de cor do azul para 

o amarelo. É interessante notar que o desbotamento apresentado pelo sabão de 

coco e pelo sabão em pó foram rápidos enquanto o desbotamento causado pelo 

sabonete infantil foi mais lento. Isto pode ser explicado pois os sabões de coco 

e os sabões em pó são alcalinos e quando o azul da Prússia do tecido tem contato 

com o meio alcalino gerado pelos sabões ele se degrada e forma os hidróxidos 

de ferro, tal como proposto na reação 1, e o produto formado apresenta a 

coloração amarelada, tal como previsto.   Já o sabonete infantil pode apresentar 

no rótulo do produto a informação de ser um agente de limpeza com pH neutro, 

uma vez que foi desenvolvido para ser usado para limpeza delicada. Entretanto 

ao medir o pH da solução do sabonete infantil com uma fita universal, foi 

encontrado o pH entre 7-8, ou seja, levemente alcalino. Este fato justifica o 

desbotamento mais lento. É importante ressaltar que cada sabonete pode 

apresentar um comportamento, a depender da sua formulação.  

Deve-se ter em mente que o agente de limpeza popularmente conhecido 

como sabão em pó comercial, é um detergente em pó, e em sua composição 

pode apresentar alvejantes ou agentes oxidantes, o que torna o meio alcalino no 

processo de lavagem, por isso também leva ao desbotamento da imagem dos 

tecidos. 

Já no caso das amostras que foram lavadas em soluções de detergentes 

líquidos, o resultado foi diferente. Os detergentes foram escolhidos segundo o 

critério de terem suas formulações diferentes entre si e mais suaves, para 
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contato direto com a pele no caso de banho, infantil ou no uso cotidiano da 

cozinha. Estes produtos apresentam no rótulo a informação sobre o pH do 

agente de limpeza: se é neutro ou levemente ácido, não apresentando na 

composição alvejantes ou oxidantes químicos.  

Após a imersão das amostras nas soluções contendo detergente, 

nenhuma das amostras apresentou desbotamento visível ou alterações 

significativas na tonalidade azul característica do pigmento Azul da Prússia, 

após as 2 horas de imersão. As imagens nos tecidos mantiveram sua definição 

e intensidade, sem sinais de descoloração ou migração do pigmento para áreas 

adjacentes do tecido (formação de manchas). O grupo controle, submerso 

apenas em água, permaneceu visualmente igual às demais amostras, conforme 

indicado na Tabela 1:  

Tabela 1. Cores das imagens após o contato com diferentes agentes de 

limpeza sobre amostras de tecido de acordo com o tempo de imersão. 

Agente de 

limpeza 
Imediato Após 5 min Após 20 min Após 30 min Após 2 horas 

Controle (água 

pura) 

Azul Azul Azul Azul Azul 

Sabão de coco Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo 

Sabão em pó Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo 

Sabonete 

infantil 

Azul Azul Amarelo Amarelo Amarelo 

Detergente 

neutro 

Azul Azul Azul Azul Azul 

Sabonete 

líquido 

Azul Azul Azul Azul Azul 

Shampoo 
infantil 

Azul Azul Azul Azul Azul 

Fonte: Próprio Autor (2025) 

Esses resultados indicam que os agentes de limpeza com pH neutro ou 

levemente ácido, segundo as descrições dos rótulos, não promoveram 

degradação do Azul da Prússia sob as condições avaliadas, mesmo após duas 

horas de contato contínuo. Tal comportamento demonstra a boa estabilidade do 

pigmento em meios suaves, sugerindo que agentes de limpezas formulados para 

lavagens delicadas e formulações equilibradas quanto ao pH tendem a preservar 

a integridade das estampas produzidas por cianotipia.  
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7. Conclusão 

Após a realização dos testes, recomenda-se que a higienização de 

tecidos estampados com cianotipia observe duas precauções fundamentais: 

1. Verificar o pH no rótulo do produto, e a composição química quanto a 

ausência de fosfatos, alvejantes ou oxidantes; 

2. Realizar um teste preliminar em pequeno pedaço do tecido antes da 

lavagem completa da peça. 

Além da leitura dos rótulos para conhecer a composição química, é 

importante realizar um teste de lavagem antes de mergulhar o tecido pois cada 

agente de limpeza de marcas diferentes, pode apresentar variação na 

composição, o que pode levar a diferentes resultados. Além disso em cada país 

há uma legislação sobre a composição dos detergentes. É importante ressaltar 

ainda que a indicação do produto ser para lavagem delicada, não garante a 

estabilidade do Azul da Prússia.  

Sugere-se que o tempo de contato do tecido com água pura não deve 

ser muito longo. Testes realizados com cianotipia em papel mostram que a água 

pura, se houver um contato de longo tempo coma imagem (a partir de 4-5 horas 

de imersão do papel), é capaz de realizar a hidrólise do azul da Prússia, ou seja 

vai ocorrer o desbotamento com a formação da imagem azul. É possível que o 

resultado se repita em cianotipia em tecidos. Outro teste realizado pelo nosso 

grupo em cianotipia em papel, é o contato com a água quente 

(aproximadamente 100°C). Neste caso o azul da Prússia tem um desbotamento 

parcial, e fica uma imagem em tons esverdeados devido a mistura de azul da 

Prússia e produtos de hidrolise que são amarelos. Desta forma não se 

recomenda a lavagem de tecidos estampados com cianotipia com água quente.  

 O uso de ferro de passar não apresenta riscos significativos, desde que 

o procedimento seja realizado em temperatura moderada e sem aplicação direta 

de vapor. O uso de amaciante também não comprometeu a estampa do tecido. 

Outra informação relevante é quando ao tipo de tecido. Os testes do presente 

trabalho foram realizados em tecido do tipo brim 100% algodão. Diferentes 

tecidos podem apresentar resultados diferentes com a perda da intensidade dos 

tons azuis.  

É importante salientar que qualquer processo de lavagem ð ainda que 

conduzido com sabões neutros e técnicas delicadas, pode reduzir gradualmente 

a intensidade do azul. Tal efeito deve-se à sensibilidade do Azul da Prússia ao 



50 

 

atrito mecânico e às variações de composição da água empregadas. A 

compreensão desses fatores é essencial para a formulação de estratégias de 

conservação preventiva em artefatos têxteis produzidos por cianotipia. Os 

tecidos testados neste trabalho não foram submetidos a lavagem mecânica.  

Finalmente, os resultados apresentados são de caráter qualitativo e 

indicam que os detergentes líquidos de formulação suave são os mais indicados 

para lavagem de tecidos com cianotipia. Os resultados mostraram também que 

nos casos dos sabões sólidos testados, nenhum apresentou bom resultado, 

indicando, de maneira preliminar, que seu uso para lavagem de tecidos com 

cianotipia deve ser evitado. 
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4- Desenvolvimento de um laser de 
Titânio: safira de femtossegundos 

 
Isis Lee da Silva16 

Giovana Trevisan Nogueira17 

Introdução 

 O início do século XX foi determinante para o desenvolvimento da 

física como temos hoje o surgimento Mecânica Quântica, que fundamentou o 

princípio de funcionamento do laser por Charles Townes e Arthur Schawlow 

no final da década de 1950 e a sua demonstração experimental por Theodore 

Maiman na década de 60 (Seara da Ciência, 2013). 

O primeiro laser, desenvolvido por Maiman em 1960, utilizava rubi 

sintético e emitia pulsos curtos (milissegundos de duração), mas apresentava 

instabilidade e era de difícil manuseio e manutenção (Optical Engineering, 

2010). 

 Nas décadas seguintes, novas tecnologias surgiram, destacando-se, nos 

anos 1990, os lasers de Titânio:safira (Ti:safira), capazes de gerar pulsos 

ultracurtos na escala de femtossegundos (10ī15s), revolucionando áreas como a 

óptica não linear. Devido à sua alta intensidade, estabilidade e espectro amplo, 

lasers desse tipo têm aplicações em metrologia (Silva, 2012), femtoquímica 

(Cruz e Fragnito, 2000), fotoquímica (Cruz e Fragnito, 2000), espectroscopia 

de materiais (Lopez e Barbosa, 2008) e óptica quântica (Cruz e Fragnito, 2000) 

entre outras. 

 Este trabalho teve como objetivo desenvolver um laser de Ti:safira de 

femtossegundos, que emite um espectro supercontínuo, isto é, espectro que 

cobre desde 500 nm (região verde do espectro eletromagnético) até 1100 nm 

(luz infravermelha) simultaneamente, para utilização na área de metrologia de 
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Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Departamento de Física. E-mail: 

giovana@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-5735-4131. 
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tempo e frequência como um sistema de medida de frequência óptica de alta 

precisão. 

 Este estudo foi resultado de uma sequência de projetos de iniciação 

científica na UFJF, que ocorreram entre os anos de 2010 à 2014, no laboratório 

de Lasers e Aplicações do Departamento de Física do Instituto de Ciências 

Exatas da UFJF, sendo na época a autora Isis Lee da Silva aluna de graduação 

do curso de Bacharelado em Física e a autora Giovana Trevisan Nogueira, como 

sua orientadora. Ele envolveu basicamente quatro etapas: desenvolvimento e 

montagem do sistema óptico laser em questão; desenvolvimento de sistema de 

controle retroalimentado da frequência de emissão; caracterização espectral, de 

potência e de ruido do sistema desenvolvido. 

Emissão, geração e propagação de pulsos ultracurtos 

Laser significa amplificação da luz por emissão estimulada de radiação 

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ï LASER)(Silva, 

2010). O processo de emissão estimulada da luz ocorre quando um átomo se 

encontra no estado excitado e um fóton externo estimula seu decaimento para 

um nível de mais baixa energia, emitindo um outro fóton (Figura 1). O fóton 

que estimulou o decaimento sai intacto e o outro é gerado com as mesmas 

características do que o estimulou. Esses dois fótons vão perturbar outros 

átomos em estados excitados fazendo com que a emissão de mais fótons ocorra 

continuamente (Bagnato, 2001) em um efeito em cascata. 

Um sistema laser é composto por três partes principais: o meio ativo (ou 

de ganho), a fonte externa de energia e a cavidade óptica (Figura 2). O meio 

ativo pode ser sólido, líquido ou gasoso, e contém os átomos responsáveis pela 

emissão dos fótons. A fonte de energia (descarga elétrica, corrente elétrica ou 

outro laser) excita os elétrons do meio ativo, promovendo a inversão de 

população, condição essencial para a emissão estimulada. 
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Figura 1: Esquema do processo de emissão estimulada.  

 

Fonte: Bagnato (2001). 

 Figura 2: Esquema básico da cavidade de um laser. 

 

 

Fonte: Bagnato (2001). 

A cavidade óptica, formada por espelhos altamente refletores (um deles 

parcialmente transmissor para a saída do feixe), confina e reflete a luz, 

permitindo a amplificação contínua do processo. Dessa forma, a luz laser 

gerada é intensa, coerente e direcional. 

 O meio de ganho pode ser sólido, líquido ou gasoso. Esta parte é a que 

contém as moléculas ou átomos, que através das mudanças de níveis emitem os 

fótons, que constituirão a luz laser. É o tipo de material que compõe o meio de 

ganho que define o comprimento de onda emitido pelo sistema laser. Para que 

os elétrons se encontrem em níveis excitados é necessário fornecer energia. Este 

é o papel da fonte externa, que pode ser uma descarga elétrica, no caso de lasers 

cujo meio de ganho é um gás, corrente elétrica em lasers de diodo, ou até 

mesmo outro laser, para lasers de estado sólido ou de corante (meio líquido).  
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Geração de pulsos ultracurtos 

 A geração de pulsos ultracurtos, com duração temporal da ordem de 

femtossegundos, baseia-se na interferência construtiva de modos longitudinais 

em lasers altamente multimodos (acoplamento de modos ou mode-locking). 

Modos longitudinais são componentes da luz laser de diferentes frequências 

possíveis de serem confinados na cavidade óptica, determinados por uma 

combinação do espectro de emissão do meio de ganho e do comprimento do 

caminho óptico dentro da cavidade, que, em geral, é determinada basicamente 

pelo tamanho da cavidade óptica. O laser de Ti:safira, por exemplo, pode chegar 

a ter 20.000 modos longitudinais oscilando simultaneamente. Quando os modos 

longitudinais desses lasers oscilam com fase completamente aleatória entre si 

no domínio de tempo, a energia está distribuída também aleatoriamente entre 

os modos, o que corresponde a uma saída de luz com potência constante no 

tempo, mas ruidosa. Para que o pulso se forme, é necessário forçar as diversas 

componentes de frequência (modos longitudinais) a oscilarem correlacionadas 

no tempo. No caso ideal, as componentes de frequência oscilam todas coerentes 

entre si, provocando regiões de interferência construtiva (pulsos de 

femtossegundos) e regiões de interferência destrutiva (período entre dois 

pulsos) (Figura 3).  

 Para uma cavidade óptica de caminho óptico total L, as frequências 

permitidas para oscilação laser são aquelas que produzem um mínimo de 

intensidade nas extremidades da cavidade, dadas por: 

Ὢ ὲ ,                                     (eq. 1) 

sendo fm as frequências permitidas na cavidade, c a velocidade da luz e m um 

número inteiro. A quantidade de modos longitudinais e quais são estes, 

dependem do tipo de cavidade utilizada e da banda de emissão do meio de 

ganho. O campo eletromagnético na saída está associado aos campos existentes 

para cada frequência permitida pelo ressonador, e pode ser escrito pelo seguinte 

somatório: 

Ὁὸ В Ὁ ὸὩ                          (eq. 2) 

onde En(t) representa o campo elétrico existente em cada uma das frequências 

dentro da cavidade e ű(t) suas fases relativas. 
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Figura 3: (A) Sequências de pulsos no domínio tempotral (B) No domínio de 

frequência, observamos os modos transversais da cavidade óptica, separados 
por uma frequência frep, e a envoltória definida pelo meio de ganho. 

 

Fonte: Nogueira (2007) 

 O pulso possui um tempo de circulação dentro da cavidade, tempo este 

que pode ser calculado a partir do comprimento da cavidade L. A separação 

entre os pulsos é dada pelo tempo de circulação de cada pulso dentro da 

cavidade, dado por: 

Ὕ                                        (eq. 3) 

Autofocalização e a não linearidade do índice de refração 

 Em fontes de luz de alta intensidade de emissão o índice de refração do 

meio de ganho pode depender da intensidade da própria luz produzida, gerando 

uma não linearidade do mesmo.  



56 

 

      Para melhor entender como esses efeitos não lineares podem ser 

significativos, é necessário escrever o índice de refração de materiais não 

lineares da seguinte forma (Cruz e Fragnito, 2000): 

n = n0 + n2 I                                     (eq. 4) 

onde, I é intensidade da luz, n é o índice de refração do meio, n0 é o índice de 

refração linear, que observamos quando a luz incidente em um meio é de baixa 

intensidade (luz ambiente solar, lâmpadas, lasers em regime contínuo em 

geral). n2 é o índice de refração não linear e só é significativo quando I é alto o 

suficiente para que o termo n2I possua valores da mesma ordem de grandeza de 

n0.  

 Como exemplo, podemos considerar o próprio cristal de TI:safira, que 

possui no = 1.8 e n2 = 4 × 10ī16 (Silva, 2017). Consideremos primeiramente a 

incidência, neste cristal, de um laser de baixa intensidade como, por exemplo, 

um laser em regime de emissão contínua com potência de 1 W. Focalizando 

este laser em uma área de 1 µm de raio, obtemos I = 2 × 107 W/cm2.  Utilizando 

a equação 4 com os parâmetros do Ti:safira, vemos que, neste caso, temos que: 

n2 I ~  4 × 10ī9  <<   no = 1.8 

 Lasers pulsados, entretanto, na maioria das vezes, são fontes de alta 

intensidade, pois concentram a energia emitida em um intervalo muito curto de 

tempo. Um dos principais lasers de alta intensidade usados atualmente são os 

lasers de Ti:safira de pulsos ultracurtos, os quais podem-se gerar pulsos 

menores que 10 fs (10 × 10ī15 s) e com intensidade de pico que pode chegar a I 

= 1018 W/cm2.  

 Neste caso, a luz laser emitida pelo cristal de Ti:safira pode provocar 

efeitos não lineares no próprio meio de ganho do laser, pois: 

n2 I ~ 4 × 1011 >> no = 1.8 

 Neste caso, portanto, o índice de refração do material sofre alteração 

devido à intensidade da luz incidente, alterando as propriedades ópticas do 

material. 

 A luz laser que se propaga dentro uma cavidade óptica, seja ela pulsada 

ou contínua, apresenta uma variação espacial de intensidade ao longo do raio 

do feixe laser, sendo mais intenso no centro e mais fraca conforme se aproxima 

das extremidades. Essa variação pode causar uma variação espacial do índice 

de refração ao longo da seção transversal do cristal. Se o termo n2I da equação 

4 for alto o suficiente, que é o caso no surgimento de pulsos, a alteração do 
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índice de refração do Ti:safira tende a ser mais intensa na região central do feixe 

laser do que nas bordas, induzindo a formação de uma lente convergente no 

próprio cristal. Com isso, se a oscilação é pulsada, o feixe de luz passa a ser 

autofocalizado, como pode ser observado na Figura 4. 

Figura 4: Figura retirada de Cruz e Fragnito (2000). Variação da 

transmitância por efeito da autofocalização (Kerr Lensing). 

 

Fonte: Cruz e Fragnito (2000).  

Laser de Ti:safira 

 Os lasers de Ti:safira são lasers de estado sólido e podem operar em 

duas configurações, com regime pulsado (mode-locked) e contínuo 

(Continuous Wave ï CW ), distintas tanto no modo de operação quanto na 

estrutura física. Elas diferem-se no formato da cavidade e em elementos óticos 

intracavidade.  

 Nos dois regimes, o meio de ganho do laser é o cristal de safira dopado 

com íons Ti+3 (abreviado por Ti:safira), mostrado na Figura 5. O cristal de 

Ti:safira absorve luz na faixa de 500 nm para a emissão na faixa de 700 nm à 

1000 nm como ilustrado na Figura 6.  Dessa forma, o sistema laser de Ti:safira 

possui como fonte de energia um laser um laser externo na região próxima de 

500 nm incidente no cristal de Ti:safira e produz luz laser na faixa do 

infravermelho (~800 nm). 
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Figura 5: Cristal de Ti:safira. 

 

Fonte: Acervo das autoras. 

Figura 6: Espectros de absorção (a) e de (b) emissão do Cristal de Ti:sa. 

 

Fonte: Nogueira (2007) 

 O laser de Ti:safira no regime CW pode ter em sua cavidade, quando 

necessário, elementos intracavidade para deixá-lo com um único modo de 

oscilação ou para sintonia do comprimento de onda. Para o regime de 

funcionamento pulsado, o laser precisa de elementos intracavidade para forçar 

e manter a oscilação em fase dos modos longitudinais. Um mecanismo muito 

utilizado para favorecer o regime pulsado é a utilização da autofocalização 

(Figura 4) que modifica o caminho óptico dentro da cavidade quando o laser 

entra em regime pulsado. Com o ajuste da distância focal de lentes e espelhos 

curvos e a autofocalização induzida por pequenas perturbações no laser, a 

cavidade óptica pode ser otimizada para suprimir o regime CW e condições 

favoráveis para o regime pulsado (Pinto, 2025). 
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 Para manter o regime pulsado, também é necessário observar as 

condições de dispersão de velocidade de grupo da cavidade óptica. A dispersão 

de velocidade de grupo (GVD) é um fenômeno em um meio dispersivo onde a 

velocidade de propagação de uma onda eletromagnética depende da frequência, 

resultando em diferentes frequências (modos longitudinais) que compõe um 

pulso viajando em diferentes velocidades. Isso causa a distorção ou 

espalhamento do pulso ao longo do tempo. 

  O cristal de Ti:safira insere dispersão positiva de +180 fs2 na cavidade 

óptica, que pode alargar o pulso temporalmente ou até mesmo impedir seu 

surgimento. Para a criação de condições favoráveis ao regime pulsado, precisa-

se inserir outros elementos com dispersão negativa, para que a dispersão total 

intracavidade torne-se negativa ou zero.  

 Uma maneira de compensar a dispersão intracavidade é a utilização de 

espelhos com compensação de varredura (espelhos chirpeds). Estes espelhos 

são formados por até 50 camadas dielétricas, onde cada comprimento de onda 

é refletido em uma camada diferente, criando um caminho óptico diferente para 

cada um deles (Figura 7). 

Figura 7: Esquema de um espelho de varredura utilizado para substituir ou 

complementar a atuação dos pares de prisma. 

 

Fonte: Nogueira (2007) 

Sistema de estabilização para o laser Ti:safira 

 O laser montado neste projeto tem como finalidade seu uso em 

metrologia como um instrumento de medida de alta precisão de tempo e 

frequência. Para que isso seja possível é necessário estabilizar sua taxa de 

repetição em frequência, utilizando-se um sistema com retroalimentação ativa, 

que compara a frequência de repetição do laser detectada por um fotodetector 

rápido com um oscilador de referência. O sinal resultante desta comparação 

passa por um circuito de controle e em seguida é enviado para o laser de 

Ti:safira, que estabiliza a taxa de repetição do laser, variando o tamanho da sua 

cavidade óptica. Este circuito de controle é composto por: comparador de fase, 
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filtro passa-baixa, amplificador de erro e um oscilador controlado por tensão, 

como mostra a Figura 8. 

Figura 8:  Esquema de estabilização da frequência de repetição do laser com 

retroalimentação Phase Locked Loop ï PLL.  
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Nogueira (2007). 

O sinal da frequência de repetição do Ti:safira é comparado com a 

frequência de um oscilador de referência, gerando um sinal de saída chamado 

de sinal de erro. Este sinal passa por filtros e amplificadores e corrige a 

frequência de repetição do laser para que esta se mantenha igual ao gerador de 

referência. 

Comparador de fase: compara o a frequência de repetição do Ti:safira 

com a de um oscilador de referência, gerando uma tensão de saída resultante da 

diferença de fase entre os sinais, chamada de sinal de erro; 

    Å Filtro passa-baixa: a tensão de saída é filtrada pelo filtro passa-baixa, que 

elimina todas as componentes de alta frequência do sinal; 

  Å Amplificador de erro: este ® constitu²do por amplificadores operacionais e 

amplifica o sinal de saída do filtro. 

    Å Oscilador de refer°ncia: ® um oscilador est§vel que serve como par©metro 

para a estabilização do laser.  

    Å PZT driver: circuito que controla a cer©mica PZT dentro da cavidade ·ptica 

do laser, que permite alterações no tamanho da cavidade óptica da ordem de 

micrômetros. 

Resultados e Discussões 

 O laser desenvolvido neste trabalho foi projetado para ser versátil, 

permitindo a sua adaptação para várias aplicações. Possui uma base que permite 
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ajustes de sua taxa de repetição de 500 MHz até 2 GHz, alterando-se a distância 

entre os espelhos planos. Isso permite, por exemplo, mudar a intensidade de 

pico ou alterar a quantidades de modos longitudinais oscilando na cavidade. A 

versatilidade da cavidade permite também a inserção de novos elementos 

ópticos, como prismas e espelhos de varredura adicionais, para um maior 

controle da dispersão interna e para permitir a sintonia em comprimento de 

onda do feixe de saída.  Foi montado, inicialmente, com cavidade no formato 

de anel, sendo dois planos e dois convexos de 3 cm de raio de curvatura, 

conforme a Figura 10 com quatro espelhos. Todos os espelhos são de varredura, 

produzindo uma dispersão interna total negativa. Utiliza-se como meio de 

ganho o cristal de Ti:safira de 3mm de espessura, e um laser de Nd:YAG 

dobrado em frequência de 5W de potência como fonte de energia externa.  

A cavidade encontra-se vazia até o momento, não possuindo nenhum 

elemento além dos espelhos e do cristal. Elementos intracavidade como prismas 

para regime pulsado e etalon, diodo óptico, entre outros, para uma eventual 

oscilação em regime contínuo, podem ser adicionados posteriormente. 

Os números típicos para o laser de Ti:safira construído neste trabalho 

são: 

    Å ɚ = 780 nm (comprimento de onda central); 

    Å w = 10 Õm (cintura do feixe do laser no centro do cristal); 

    Å Pm®dia = 800 mW (pot°ncia m®dia do feixe de sa²da do laser) e 4 

0W (dentro da cavidade); 

    Å Largura temporal estimada = 90 fs. 

Figura 9: à direita: Cavidade construída em formato de anel. E1 e E2: 

espelhos com raio de curvatura de 3 cm; E3: espelho plano; E4: espelho de 
saída; d3 = 5 cm; d4 = 7 cm; d = d1 + d2. À esquerda: desenho em Autocad 

da cavidade óptica 

 

Figura: acervo das autoras. 
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 A Figura 10 mostra uma fotografia do laser desenvolvido aqui. 

Podemos ver ao fundo uma base metálica projetada em Autocad 3D (conforme 

a Figura 0 à esquerda), com furações onde suportes para os componentes 

ópticos são fixados.  Os suportes para lente de entrada, um dos espelhos curvos 

e o cristal de Ti:safira encontram-se em cima de estágios de translação 

micrométricos que permitem um posicionamento com precisão de décimo de 

milímetro.  

Figura 10: Laser de Ti:safira bombeado por um Laser de Nd:YAG. 

Fonte: acervo das autoras. 

O cristal foi montado em uma estrutura de latão associada a um peltier 

e a um trocador de calor, para dissipar o calor no cristal (Figura 11). O Peltier 

é um dispositivo cerâmico que transfere calor de uma de suas faces e para a 

outra face, dependendo da passagem de corrente elétrica, permitindo o controle 

da temperatura do cristal. 
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Figura 11: Montagem do laser de Ti:safira com o controlador de temperatura 

Fonte: acervo das autoras. 

Caracterização do sistema 

 A Figura 12 mostra dois gráficos do espectro emitido no regime 

pulsado (eixo vertical à esquerda de cada gráfico) e a curva da dispersão da 

cavidade calculada com dados fornecidos pelo fabricante dos espelhos (eixo 

vertical à direita de cada gráfico), em duas situações. Na primeira, (Figura 12 

(a)) o cristal de Ti:safira foi resfriado apenas com um trocador de calor e um 

chiller, chegando à temperatura de 50°. O gráfico à direita (Figura 12 (b)) 

mostra o espectro do laser quando o cristal foi resfriado utilizando o peltier. 

Neste caso, a temperatura do cristal foi estabilizada em 24° C. 

Figura 12: escala à esquerda de cada gráfico: Dispersão da velocidade de 
grupo intracavidade do laser de Ti:safira; eixo vertical à direita de cada 

gráfico: espectro do feixe de saída para 4 W de potência de bombeamento na 

entrada do laser e 1 GHz de taxa de repetição. (a) cristal sem controle de 
temperatura (b) com controle de temperatura. 
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(a)                                                           (b) 

Fonte: acervo das autoras. 

 Podemos observar primeiramente que o controle de temperatura 

permitiu a ampliação da largura espectral de 20 nm para 139 nm. També 

observamos que o espectro do laser com largura de 20 nm foi obtido na região 

positiva da curva de dispersão intracavidade. Uma possibilidade é que a 

temperatura de 50°C do cristal possa ter modificado a estrutura de dispersão do 

cristal permitindo a formação e propagação estável do pulso. Outra 

possibilidade é que a dispersão real dos espelhos seja diferente da dispersão 

calculada fornecida pelo fabricante. Para o melhor entendimento do processo 

de formação de pulso neste sistema, será a caracterização da dispersão dos 

espelhos e dos cristais por interferometria de luz branca. 

 O controle de temperatura do cristal também impactou na potência 

média de saída do laser, sendo de 710 mW quando o cristal alcançou 50°C e de 

1100 mW com a temperatura do cristal estabilizada em 24°C, com 4 W de 

bombeamento em ambos os casos. 

Sistema de estabilização em frequência 

Para a estabilização do laser em frequência, o sistema conta com um 

loop filter comercial (Figura 13), contendo um comparador de fase, filtro passa-

baixa e amplificador de erro. Esse equipamento é responsável por realizar a 

comparação da frequência de repetição do laser à um gerador de referência.  

 

 

 

 



65 

 

Figura 13: Loop Filter da Stanford Research Systems. 

 

Fonte: acervo das autoras. 

O sinal de saída do Loop Filter é utilizado para a correção de frequência, 

alterando a posição de um dos espelhos planos. Para isso, este espelho foi 

montado sobre uma cerâmica piezoelétrica (Figura 14), a qual sofre uma 

expansão em seu cumprimento da ordem de micrômetros conforme aplicada 

um sinal elétrico da ordem de 50V. 

O circuito que controla esta cerâmica, o PZT driver, que amplifica a 

saída do Loop Filter para valores da ordem de 50V, foi projetado e montado 

neste projeto com componentes de menor valor em comparação com outros 

circuitos comerciais.  

Figura 14: Cerâmica PZT conectada ao espelho 

 

Fonte: acervo das autoras. 

Como osciladores de referência, testamos um Oscilador controlado por 

tensão de baixo custo (VCO - Minicircuits POS-100), com sintonia entre 50 e 

100 MHz (Figura 15) e um gerador de função comercial de alta precisão e 

estabilidade DS325 ï Stanford Research Systems.  
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Figura 15: à esquerda: oscilador controlado por tensão (VCO - minicircuits 

POS-100), com sintonia entre 50 e 100 MHz, controlado por fonte de tensão 

comercial comum; à direita: gerador de função comercial de precisão DS325. 

  

Fonte: acervo das autoras. 

A Figura 16 mostra a curva de estabilidade para o CO - Minicircuits 

POS-100. À esquerda, o oscilador foi caracterizado sem qualquer filtro de 

ruido. Nota-se que a frequência deste componente demora cerca de 7 minutos 

para se estabilizar e depois apresenta um ruído de 10ī1M Hz. Acrescentando-se 

um capacitor de 300 mF na saída da fonte de alimentação do oscilador como 

um filtro de ruído, observemos uma melhora nos ruídos passando para valores 

de 5 × 10ī3 MHz como mostrado na Figura 17 à direita. Entretanto, o tempo 

para estabilização em frequência aumentou para 15 minutos. A comparação 

entre o ruído e o valor da frequência central produz uma relação sinal/ruído da 

ordem de 10ī2 e 10ī4, respetivamente.  

Figura 16: Curva de estabilidade alcançada para o oscilador controlado por 

tensão (VCO - minicircuits POS-100) sem o capacitor (à esquerda) e com um 

capacitor de 300 mF (à direita) na saída da fonte de alimentação. 

  

Fonte: acervo das autoras. 

A Figura 17 mostra o ruido da frequência de saída para o gerador de 

função DS325. Neste caso, o gerador leva em torno de 20 minutos para 
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estabilização. Entretanto, o ruído em torno da frequência central (30 MHz) é de 

10ī5 MHz, duas ordens de grandezas menor que o melhor resultado para o VCO 

- Minicircuits POS-100). Neste caso, a comparação entre o ruído e o valor da 

frequência central produz uma relação sinal/ruído da ordem de 10ī6. 

Figura 17: DS325: gerador de função comercial de precisão. 

 

Fonte: acervo das autoras. 

    Conclusão 

Foi desenvolvido um laser de Ti:safira para estudar a geração de 

espectro supercontínuo diretamente por lasers de femtossegundos e para 

aplicações em metrologia de tempo e frequência. A cavidade foi projetada para 

permitir a adição de um prisma para ajuste de sintonia ou inserção gradual de 

dispersão negativa, proporcionando versatilidade para produzir um espectro 

usual, de poucas dezenas de nanometros de largura até um espectro 

supercontínuo, de cerca de 500 nm de largura. 

A montagem mecânica da cavidade permite alterar a frequência de 

repetição de 500 MHz até 2 GHz. Esta variação da frequência de repetição 

altera a intensidade de pico dos pulsos e a distância entre os modos do laser, 

ampliando a sua gama de aplicações. Dependendo da quantidade de dispersão 

que se quer colocar na cavidade, pode-se inserir 2 ou 4 espelhos planos de 

varredura ou adicionar prismas. Esta versatilidade foi possível graças ao projeto 

mecânico da base do laser, projetada em AutoCAD e usinada em alumínio 

anodizado, com furações que permitem a adição de novos elementos ópticos e 

a modificação da posição dos elementos ópticos dentro da cavidade. 

A escolha dos elementos ópticos foi feita para obter inicialmente uma 

dispersão intracavidade próxima de zero. Estudos na literatura indicam que 

cavidades com dispersão negativa possuem espectro com largura temporal de 
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poucos nanometros, enquanto cavidades com dispersão próxima de zero 

produzem o supercontínuo. 

Como este laser será utilizado na área de metrologia de tempo e 

frequência, faz-se necessário estabilizá-lo. Para isto mostrou-se um sistema 

retroalimentado de estabilização PLL (Phase Locked Loop). A primeira parte 

apresentada foi o Loop Filter, comprado comercialmente e utilizado como o 

comparador de fase, filtro passa-baixas e amplificador de erro. A segunda foi o 

circuito PZT driver, que ainda se encontra em fase de teste. A última parte foi 

o teste de ruído de dois osciladores de referência. Com o oscilador VCO - 

Minicircuits POS-100, de baixo custo, conseguimos uma relação sinal ruído de 

10-4 e tempo para estabilidade de 7 minutos. Com um gerador de função de alta 

precisão DS325, obtivemos uma relação de sinal ruído da ordem de 10-6. 

Ambos os osciladores são adequados para a estabilização ativa do laser de 

femtossegundos. A escolha depende da aplicação e da relação de 

custo/benefício entre simplicidade associada a baixo custo contra alta precisão. 

 O laser montado ainda não reproduziu o espectro supercontínuo com 

500 nm de largura, mas obteve valores significativos, chegando a 139 nm. O 

motivo provável para este alargamento não ter ocorrido é a dispersão 

intracavidade ligeiramente positiva (Nogueira, 2006). Uma alternativa para 

encontrar o espectro de forma desejada é a adição de um prisma para ajuste de 

sintonia ou inserção gradual de dispersão negativa para ajudar na compensação 

da dispersão positiva imposta pelo cristal. 

Os resultados deste trabalho foram apresentados em 14 eventos, 

recebendo premiações em três deles. Destas premiações, duas foram pela UFJF 

(2013 e 2014) nos Seminários de Iniciação Científica (SEMIC) na área de 

Ciências Exatas e uma de melhor poster no Simpósio de Lasers e suas 

aplicações na UFPE (2013). Uma e a participação do encontro anual da SBPC, 

com resumo estendido publicado na reunião anual da SBPC (Silva et al. 

(2014)). 
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5- Determinação da variação do índice de 
refração da água em função de sua 

temperatura utilizando o interferômetro 
de Michelson  

 
Luiz Antônio Silva de Oliveira18 

Wallon Anderson Tadaiesky Nogueira19 

Ivan Ferreira dos Santos20 

 

1 ï Introdução, Motivação e Objetivos 

O Laboratório de Inovação e Física Aplicada (LIFA) da UFJF tem 

desenvolvido pesquisas voltadas à aplicação de técnicas interferométricas em 

medições que requerem alta sensibilidade. Medições cuidadosas de variações 

de índices de refração são importantes para se obter informações de parâmetros 

físicos de meios que se modificam em função de um parâmetro que se pode 

controlar e que tem sentido físico para a compreensão da natureza ou para 

alguma aplicação tecnológica. Um exemplo interessante é a proposta de se 

monitorar populações de bactérias em razão da aplicação de drogas específicas. 

Nesse sentido, o índice de refração do meio em que se encontra a bactéria sofre 

variação devido à produção de compostos resultantes de sua atividade 

metabólica (R. R. P. Machado et al., 2008; R. R. P. Machado et al., 2012; R. R. 

P. Machado et al., 2015). 

Neste trabalho, investigamos a variação do índice de refração da água 

por meio do uso de interferometria. Mais especificamente, por meio do uso de 

um interferômetro do tipo Michelson (Michelson & Morley, 1887). Este 

trabalho permitiu o desenvolvimento de capacidades experimentais em 

interferometria e treinamento de estudantes, de modo que se possa dar 
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continuidade no estudo da evolução de populações bacterianas, assim como 

aplicar ao estudo de outros materiais líquidos de interesse no contexto das 

pesquisas tecnológicas do LIFA (Shikhar Mohan et al., 2019; Sulaiman Khan 

et al. 2020; F. M. Aldosari et al., 2024).  

Este trabalho é organizado da seguinte forma. Na seção 2, 

apresentamos uma breve introdução ao Interferômetro Michelson, mostrando 

aspectos importantes de sua estrutura, funcionalidade e capacidade de medidas 

de significativa precisão. Na seção 3, apresentamos os resultados de Bashkatov 

& Genina (2003) para a variação do índice de refração da água. Na seção 4, 

apresentamos uma explicação de nossa montagem interferométrica para a 

obtenção da variação do índice de refração de líquidos transparentes. Na seção 

5, explicamos como se pode converter a contagem de franjas de interferência 

que passam por um ponto específico de um anteparo em variação de fase e, 

portanto, em variação de índice de refração. Na seção 6, apresentamos os 

resultados experimentais para a água (comum, obtida em torneira) usada em 

nosso experimento. Finalmente, na seção 7, temos a seção de Conclusões. 

 

2 - O interferômetro de Michelson 

Esta seção é uma breve revisão do Interferômetro de Michelson. 

Conforme ilustrado na Figura 1, ele é constituído de dois espelhos e um divisor 

de feixe. Mas certamente, uma fonte de luz (laser) e um anteparo também são 

necessários. No anteparo, a luz proveniente dos dois espelhos se sobrepõe, 

formando um padrão de interferência composto por franjas claras e escuras. 

Este dispositivo foi inicialmente utilizado no final do século XIX para 

investigar a propagação da luz em um suposto meio universal, denominado éter 

(Michelson & Morley, 1887). Embora a existência desse meio tenha sido 

descartada, o interferômetro de Michelson permaneceu sendo empregado em 

outras aplicações. Atualmente, ele é um instrumento amplamente conhecido e 

utilizado, inclusive para fins didáticos (Nils Haverkamp et al., 2020).  

 

 

 

 

 

 



72 

 

Figura 1: Interferômetro de Michelson, constituído basicamente de dois 

espelhos e um divisor de feixe. 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Se uma diferença de caminho óptico (d) for introduzida entre os dois 

braços do interferômetro, as franjas deslocam-se proporcionalmente. Medindo-

se esse deslocamento, é possível inferir a diferença de caminho óptico. Tal 

diferença pode ser gerada diretamente, deslocando-se um dos espelhos (Figura 

2.a), ou inserindo um meio com índice de refração n em um dos braços (Figura 

2.b). O primeiro procedimento é o mais comum e frequentemente utilizado para 

fins didáticos. Este capítulo aborda o segundo caso, explorando adicionalmente 

a inserção de um meio cujo índice de refração varia em função de sua 

temperatura. 
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Figura 2: Modificando a diferença de caminho óptico entre os dois braços por 

dois métodos distintos: (a) deslocando um dos espelhos ou (b) adicionando 

um meio com índice de refração n 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

 Os comprimentos dos braços do interferômetro não precisam ser iguais 

para que existam franjas, basta que a diferença entre eles não seja superior ao 

comprimento de coerência do laser, mas isto frequentemente não ocorre. A 

diferença de comprimento entre os braços, afeta as posições relativas das 

franjas no anteparo. Em particular, se um dos espelhos se desloca de uma 

distância igual a meio comprimento de onda, as franjas claras se tornam escuras 

e vice-versa. Se este espelho mover um comprimento de onda inteiro as franjas 

voltam à configuração inicial. Este procedimento é mais comumente usado para 

fins didáticos e está ilustrado na Figura 2.a. Como o comprimento de onda da 

luz visível é apenas algumas frações do mícron, este dispositivo é útil para 

medir variações de posições desta ordem. Por exemplo, se o espelho empurrar 

um objeto enquanto move, é possível saber o quanto o objeto se moveu 

observando a variação das franjas no anteparo. 

De uma forma geral, para que haja mudança nas posições relativas das 

franjas, é necessário haver variação na diferença de número de comprimentos 

de ondas percorridos pelos dois feixes. Por exemplo, se por qualquer motivo, a 

diferença de caminho óptico entre os dois braços mudar de 3,7l para 3,5l, isto 

vai se traduzir numa mudança na configuração das franjas. Mas se esta mudança 

for de 3,7l para 2,7l, isto só ocasionará mudanças temporárias no padrão de 

franjas (enquanto a mudança estiver ocorrendo), pois uma diferença de 

exatamente um comprimento de onda faz o padrão de interferência retornar à 

situação inicial. Já foi dito, mas vale enfatizar: para que um dos braços tenha 
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um caminho óptico maior, ele não precisa ser mais longo, basta que caibam 

mais comprimentos de ondas nele. Este trabalho explora essa possibilidade, 

variando continuamente a temperatura do meio em um dos braços, altera-se o 

índice de refração desse meio, mudando a quantidade de comprimentos de onda 

contida nele e, por consequência, a diferença de caminho óptico entre os dois 

braços. 

É importante observar que durante a aquisição dos dados, um 

interferômetro está sempre sujeito a pequenas instabilidades mecânicas que 

introduzem erros intrínsecos ao aparato experimental. Embora tais 

instabilidades possam ser mitigadas, sempre permanece um nível residual 

inevitável. Na etapa de tratamento dos dados, a contagem de franjas de 

interferência constitui uma fonte adicional de erro acumulativo, característica 

de procedimentos baseados em contagem, nos quais as incertezas individuais 

se somam ao longo do processo. Esses dois tipos de erro não podem ser 

facilmente dissociados e nem há necessidade prática de fazê-lo. Assim, o 

presente trabalho tem por objetivo estimar o erro global resultante da 

combinação de ambos. 

O agente responsável pela variação das franjas ð e, portanto, pela 

possibilidade de contagem ð pode ter diferentes naturezas. Essa variação pode 

ser provocada pelo deslocamento de um dos espelhos do interferômetro ou pela 

alteração do índice de refração em um de seus braços, decorrente, por exemplo, 

de mudanças de temperatura, composição química, pressão ou dilatação do 

meio. Independentemente do agente causador, todos esses casos têm em 

comum o uso do interferômetro e o processo de contagem de franjas. Dessa 

forma, para a estimativa do erro global associado à técnica, o fator responsável 

pela variação é de importância secundária. Neste trabalho, optou-se por utilizar 

a variação da temperatura da água como agente de modulação, uma vez que há 

na literatura dados confiáveis sobre o índice de refração da água em função da 

temperatura, os quais foram utilizados como referência para a estimativa do 

erro total da técnica (Bashkatov & Genina, 2003). 

3 - Valores reportados na literatura 

Esta seção é um resumo de Bashkatov & Genina, (2003), que obtêm a 

seguinte expressão para o índice de refração da água em função da temperatura 

 

ὲ‗ȟὝ ὃὝ  ,                   (1) 
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onde l é o comprimento de onda luz, e os coeficientes de cauchy  obtidos são  

 

A(T) = 1.3208 - 1.2325×10-5T - 1.8674×10-6T2 + 5.0233×10- 9T3 

B(T) = 5208.2413 - 0.5179T - 2.284×10- 2T2 + 6.9608×10-5T3 

C(T) = - 2.551×108 - 18341.336T - 917.2319T2 + 2.7729T3 

D(T) = 9.3495 + 1.7855×10- 3T + 3.6733×10-5T 2 - 1.2932×10-7T3 

 

 

 

     (2) 

 

Usando os coeficientes mostrados em (2) e o comprimento de onda l= 632 nm 

(do laser HeNe usado neste trabalho), obtém-se o gráfico da Figura 3. 

 

Figura 3: Curva obtida da Equação 1, com os coeficientes de Cauchy da 

Equação 2 el = 632 nm ï comprimento de onda usado neste trabalho. 

 

Fonte: elaborado pelos autores. 
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4 - O experimento 

A montagem experimental está esquematizada na Figura 4 e fotografada na 

Figura 5.a. Trata-se de uma realização da configuração idealizada mostrada na 

Figura 2.b. Neste experimento, o recipiente utilizado para armazenar água foi 

um pequeno aquário de vidro, com volume interno de aproximadamente 1 litro. 

Adicionalmente, foram utilizados um termômetro (analógico com precisão de 

1 oC) e duas câmeras (de telefones celulares). O laser usado foi do tipo HeNe 

(com l = 632 nm) e o divisor de Feixe do tipo cubo não polarizador. A parede 

do laboratório foi utilizada como anteparo. Nela, foi fixada uma pequena chave 

Allen com o objetivo de fornecer uma noção de escala do padrão observado. 

Uma das quinas da ferramenta serviu como ponto de referência para facilitar a 

contagem das franjas e acompanhar a variação do padrão. Uma lente de foco 

10 cm foi inserida entre o divisor de feixe e o anteparo apenas para aumentar o 

tamanho do padrão facilitando sua visualização. As distâncias envolvidas nessa 

montagem estão listadas na Tabela 1.  

Exceto o anteparo, todo equipamento foi preso sobre uma mesa óptica sem 

nenhum mecanismo pneumático de estabilização mecânica. 

Tabela 1: distâncias envolvidas na montagem experimental. 

Percurso Dimensão (cm) 

Da fonte (laser) ao divisor de feixe (107 ± 2) 

Do divisor ao espelho (do braço com água) (21 ± 1) 

Do divisor ao espelho (do braço sem água) (7 ± 1) 

Do divisor à lente (48 ± 1) 

Da lente ao anteparo (180 ± 10) 

Comprimento do aquário (14,0 ± 0,5) 

Espessura do vidro do aquário (0,30 ± 0,05) 

Fonte: próprio autor 

 

 

 



77 

 

Figura 4: Esquema da montagem experimental. O feixe é injetado no 

interferômetro contendo um aquário com água e termômetro, sendo projetado 
no anteparo por meio de uma lente. Duas câmeras registram, 

simultaneamente, a leitura do termômetro e as franjas no anteparo.  

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Neste experimento, não é necessário que o interferômetro esteja 

perfeitamente alinhado, apresentando franjas circulares bem definidas. É 

suficiente que o padrão de interferência seja visível (como mostrado na Figura 

5.b). Isso é possível porque apenas um ponto do padrão é observado, não 

importando a geometria de sua totalidade. Um alinhamento excessivamente 

preciso pode, até mesmo, ser prejudicial, pois torna as posições das franjas 

instáveis em razão de pequenas vibrações mecânicas. Nessa condição, as 

franjas alternam lenta e periodicamente entre regiões claras e escuras, 

independentemente de quaisquer variações de temperatura na água. Esse 

comportamento foi verificado experimentalmente neste trabalho. O período 

médio dessas oscilações espúrias situou-se entre 30 e 60 segundos. Caso fosse 

superior a quatro horas ð duração total do experimento ð não haveria 

qualquer influência nos resultados.  

O alinhamento do interferômetro é realizado inicialmente sem o 

aquário e sem a lente. Cada elemento óptico é inserido de modo que o feixe 

refletido por ele retorne aproximadamente sobre si mesmo. É essencial que os 

feixes provenientes de ambos os espelhos se sobreponham no divisor de feixe 

e no anteparo. Seguindo esse procedimento, as primeiras franjas surgem 

naturalmente no anteparo, ainda que de difícil visualização. Em seguida, 
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adiciona-se a lente, o que amplia o padrão e permite realizar o ajuste fino por 

meio de pequenas correções nos ângulos dos espelhos, até que as franjas se 

tornem mais nítidas. As franjas não precisam necessariamente aparecer na 

posição diagonal, como mostrado na Figura 5.b; essa orientação ocorreu de 

forma aleatória. Depois disto, acrescentou-se o aquário, com água pré aquecida 

à temperatura de aproximadamente 80 °C. Essa inserção pode distorcer 

significativamente o padrão já obtido, mas ele é restaurado mediante a reajustes 

leves no ângulo do espelho correspondente ao braço no qual foi acrescentada a 

água. 

 

Figura 5: (a) Fotografia da montagem experimental. O feixe é injetado no 

interferômetro contendo um aquário com água e termômetro, sendo projetado 

na parede por meio de uma lente. (b) Fotografia das franjas de interferência. 

Uma chave Allen foi fixada à parede apenas para referência de escala. 

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Após o alinhamento inicial já descrito, deixou-se a água resfriar 

naturalmente. No início do resfriamento, as duas câmeras foram ativadas 

simultaneamente: uma para filmar o anteparo e outra registrando o termômetro. 

Isto produziu dois vídeos com durações aproximadas de 4 horas. Em 

temperaturas muito altas, as franjas não apenas se deslocavam, mas 

apresentavam distorções significativas devido à convecção térmica, 

dificultando suas contagens. Por isto, todas as partes dos vídeos 

correspondentes às temperaturas superiores a 60 °C foram descartadas. Assim, 

em toda análise posterior, este foi considerado o instante inicial, com 

temperatura inicial T0 = 60꜡ÁC, quando começa a contagem de franjas (m = 0). 
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Para cada instante subsequente, é possível determinar, a partir dos  

vídeos, a temperatura e a configuração das franjas no anteparo. Não é 

necessário acompanhar o padrão de interferência completo, basta observar um 

ponto fixo qualquer. Neste ponto, uma franja inicialmente clara escurece e volta 

a ficar completamente clara, o que corresponde a uma passagem de franja (m = 

1), e temperatura T1. À medida que a água esfria, o mesmo ponto apresenta 

novamente a sequência escurecerïclarear, gerando m = 2 e temperatura T2 e 

assim sucessivamente. Dessa forma, para cada instante em que a franja está 

totalmente clara, obtém-se um par (m,Tm). Este par deve ser convertido em 

(n,Tm), pois a literatura fornece o índice de refração como função da 

temperatura (Bashkatov & Genina, 2003). A conversão é ilustrada na Figura 6 

e será detalhada na seção seguinte. 

 

Figura 6: Conversão da contagem de franjas em variação do índice de 

refração. À esquerda, modelo de tabela de medidas experimentais; à direita, 

modelo de tabela empregada na elaboração do gráfico.  

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

5 - Convertendo contagem de franjas em variação do índice de 

refração 

No experimento, conta-se o número de franjas (m) e, para cada uma 

delas, registra-se a temperatura Tm, obtendo-se, assim m(Tm). Entretanto, a 

literatura fornece o índice de refração como função da temperatura, n(T) (veja 

Figura 3); portanto, é necessário mapear m em n.  

Sempre que for possível variar a diferença de caminho óptico d entre 

os braços do interferômetro, a intensidade luminosa em um dado ponto do 

anteparo é dada por (Fowles, 1989) 
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                ὍὨ ὧέὲίὸρ ὧέί                               (3) 

 

Nota-se que esta expressão tem periodicidade l pois para d = l, 2l, 3l 

é. ela fornece sempre o mesmo valor. No experimento em questão, o caminho 

óptico d é função da temperatura, logo d = d(T). Além disto, levando em conta 

que o valor do cosseno não se altera se uma fase 2mp  (com m inteiro) for 

adicionada em seu argumento e que o valor máximo de I(T) é Imax (mensurável), 

pode-se reescrever  a Equação (3) como 

 

                       ὍὝ ρ ὧέί ςά“                 (4) 

 

    

O caminho óptico percorrido pela luz é a distância percorrida 

multiplicada pelo índice de refração do meio. Desta forma, 

 

ὨὝ ςς‭ὲ Ὕ ὲὝὒ ὃ ὒ ς‭ὲ Ὕ ὄὲ Ὕ     (5) 

 

 

Nesta expressão nv é o índice de refração do vidro (do aquário), e é sua 

espessura, L é o comprimento do aquário,  nar é o indice de refração do ar e as 

constantes A e B são os comprimentos dos braços do interferômetro. O fator 2 

fora dos colchetes é devido ao fato da luz passar duas vezes por cada braço, na 

ida e na volta. Inserindo a Equação (5) em na Equação (4) e isolando n(T) 

obtêm-se 

 

ὲὝ ὧέί
Ⱦ

Ⱦ
(6) 

   

 

A constante D é dada por D = A - B - L ï 2Ů. Assumindo que o índice 

de refração do vidro não varia significativamente com a temperatura, ou seja, 

 

                                   ὲ Ὕ ὲ Ὕ                                                (7) 

 

e agrupando-se todos os parâmetros independentes da temperatura em uma 

única constante n0, obtém-se  
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                                       ὲὝ ὲ ά                                       (8) 

     

onde a constante n0 é dada por     

 

ὲ ὧέί ρ ὲ Ὕ                          (9) 

 

Nesta expressão, T0 e  I0   são a temperatura e intensidade iniciais (para 

as quais se atribui m = 0). Apesar da aparente complexidade da Equação (9), 

nenhum dos parâmetros dela depende da temperatura. Logo, é apenas uma 

constante. Para calcular o índice de refração a partir da contagem de franjas 

(m), seria necessário conhecer todos esses parâmetros. Contudo, o objetivo 

deste trabalho é determinar apenas a variação do índice de refração a partir do 

valor inicial n0. Desta forma, o valor da constante n0 torna-se irrelevante. 

À primeira vista, pode parecer que não há dependência com a 

temperatura no lado direito da Equação (8). No entanto, essa dependência está 

implícita, pois o valor de m varia com a temperatura. Se a temperatura 

permanece constante, não ocorre deslocamento das franjas, e a contagem 

mantém-se em m = 0. Em outras palavras, m = m(T).  

6 - Resultados 

Após converter o número de franjas (m) em índice de refração (n) pela 

Equação (8), os dados experimentais foram representados no gráfico da Figura 

7. A linha contínua, reproduzida da Figura 3, corresponde aos valores obtidos 

na literatura  (Handbook of Chemistry and Physics, 2000). 

Na temperatura inicial (60 °C), o ponto experimental coincide com o 

valor encontrado na literatura (Handbook of Chemistry and Physics, 2000). 

Essa coincidência, entretanto, é artificial, pois o parâmetro n foi ajustado de 

modo que n(60 °C) coincida com o valor de referência. A partir desse ponto, 

avalia-se o desvio dos dados experimentais em relação àqueles registrados pela 

literatura enquanto a temperatura diminui. 

No intervalo total de 30 °C a 60 °C, os valores experimentais obtidos 

em nosso experimento e os reportados pela literatura coincidem até a terceira 

casa decimal, divergindo apenas na quarta. Em faixas menores de temperatura 

(inferiores a aproximadamente 7 °C), a concordância estende-se também à 
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quarta casa decimal ð como se observa entre 50 °C e 60 °C. Por outro lado, 

entre 30 °C e 40 °C, a concordância é menor. Ressalta-se, contudo, que se o 

experimento tivesse sido limitado a essa faixa, poderia ser adotado n  = n(40 

°C), obtendo-se concordância semelhante à observada no intervalo superior. 

Essa escolha seria válida, uma vez que o interesse do presente trabalho recai 

sobre a variação do índice de refração em função da temperatura, e não sobre 

o valor absoluto de n em cada ponto. 

Observa-se ainda que a discrepância aumenta à medida que a 

temperatura se afasta da referência (60 °C). Esse comportamento decorre do 

carácter acumulativo do erro associado à contagem. Assim, as discrepâncias 

refletem não apenas limitações do equipamento, mas também do próprio 

processo de contagem (tratamento de dados). Portanto, a incerteza na terceira 

ou quarta casa decimal (dependendo da faixa temperatura) deve ser associada 

ao conjunto interferômetroïcontagem. 

 

Figura 7: Comparação entre os dados experimentais obtidos neste trabalho e o 

resultado semiempírico do índice de refração da água reportado por Bashkatov 
& Genina (2003). Os símbolos X representam as medidas experimentais, e a 

linha contínua corresponde ao ajuste baseado na referência, coincidindo a 60 

°C.  

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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7 - Conclusão 

Neste trabalho, mediu-se a variação do índice de refração da água em 

função da temperatura, de 60 °C a 30 °C, a menos de uma constante aditiva n0. 
A determinação do valor absoluto de n(T) , que exigiria conhecimento preciso 

de parâmetros como o índice de refração do vidro do recipiente, não foi 

realizada. Embora tais parâmetros possam ser avaliados em estudos futuros, 

optou-se por focar apenas na variação do índice, que é frequentemente o 

principal interesse, especialmente quando o valor inicial já é conhecido.   

Ao longo de toda a faixa de temperatura examinada, os valores obtidos 

diferem dos reportados na literatura a partir da quarta casa decimal. Entretanto, 

em intervalos menores (cerca de 7 °C), os resultados coincidem com a literatura 

até essa mesma casa decimal. 

Por fim, o desenvolvimento e a calibração desse equipamento 

permitirão que o LIFA, do Departamento de Física da UFJF, retome os estudos 

de caracterização dos efeitos de drogas em populações microbianas. Além 

disso, o sistema poderá ser utilizado na análise de variações do índice de 

refração em materiais transparentes de interesse científico e tecnológico, 

inicialmente em função da temperatura e, futuramente, de outros parâmetros 

relevantes.   
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1. Resumo 

O estudo desenvolve e valida um sistema de controle passivo de 

vibrações composto por duas bancadas, com custo total de R$ 726,00. Os 

modelos analítico e numérico apresentaram boa concordância com os ensaios, 

com erros de até 6,48%. A aplicação de molas superelásticas de NiTi mostrou 

alta eficiência, destacando a mola M7 com 300% de offset, que reduziu em até 

62% as amplitudes de vibração, comprovando o potencial das LMF no 

amortecimento passivo. 
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2. Introdu­«o 

As vibrações mecânicas são fenômenos recorrentes em sistemas 

naturais e artificiais e podem variar desde pequenas amplitudes em máquinas 

do dia a dia até oscilações de grande intensidade causadas por ventos, 

terremotos ou ondas marítimas, capazes de provocar danos estruturais 

significativos. A análise da resposta dinâmica é, portanto, essencial para 

garantir desempenho, segurança e durabilidade de sistemas estruturais (Rao, 

2008). 

A resposta de uma estrutura a excitações externas depende de 

parâmetros fundamentais como massa, rigidez e amortecimento, e demanda 

estratégias de controle que reduzam deslocamentos e esforços indesejados.  

As abordagens de controle podem ser classificadas como passivas, que 

dissipam energia sem a necessidade de fontes externas e se destacam pela 

robustez e baixo custo; ativas, que utilizam sensores e atuadores para aplicar 

forças contrárias à vibração, oferecendo maior eficiência em detrimento de uma 

maior complexidade; ou ainda semi-ativas e híbridas, que buscam um equilíbrio 

entre esses dois extremos (Soong e Spencer, 1999) 

Entre as soluções passivas, as ligas com memória de forma (LMF), 

especialmente o NiTi (Nitinol), destacam-se por suas propriedades 

termomecânicas conhecidas como efeito memória de forma e superelasticidade. 

Essas características permitem grandes deformações reversíveis e uma 

significativa dissipação de energia por histerese. Para que essa dissipação seja 

efetiva, é comum a aplicação de uma pré-deformação inicial, ou offset, que 

posiciona o elemento de LMF em seu ponto ótimo de operação, garantindo a 

ativação do ciclo histerético e maximizando a absorção de energia a cada 

oscilação. Isso torna as LMF promissoras como elementos dissipativos em 

aplicações estruturais, com estudos demonstrando que essas ligas podem 

apresentar elevados fatores de perda dependentes de temperatura, amplitude e 

frequência de excitação (Oliveira, 2008). 
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Figura 11: Representação da curva de histerese mecânica de uma LMF. 

 
Fonte: Adaptado de Song (2006). 

Para investigar a aplicabilidade das LMF em controle passivo, este 

trabalho aborda o desenvolvimento de duas bancadas experimentais 

complementares. A primeira consiste em um pêndulo ajustável, projetado para 

fornecer impulsos iniciais controlados, enquanto a segunda é um pórtico 

estrutural de dois graus de liberdade, utilizado para avaliar o efeito dissipativo 

de molas ortodônticas de NiTi. Embora de baixo custo, ambos os protótipos 

foram concebidos para preservar a representatividade física do problema 

dinâmico, permitindo que os resultados experimentais validem os modelos 

numéricos e demonstrem o potencial das LMF como dispositivos passivos de 

controle em estruturas reais. 

3. Revis«o Bibliogr§fica 

3.1. Propriedades de Vibra­«o 

Desde os trabalhos de Timoshenko (1940), a modelagem de vibrações 

evoluiu de sistemas simples de 1 grau de liberdade (GDL) para formulações 

complexas com múltiplos GDL, essenciais para prevenir ressonâncias e garantir 

a integridade estrutural. Sistemas com 2 GDL, por exemplo, podem ser 

representados por modelos simplificados, como o de massa-mola acoplado 

aplicado a estruturas de dois pavimentos, conforme ilustrado na Figura 2. 

A prevenção da ressonância é um dos principais objetivos da análise 

vibratória. Esse fenômeno destrutivo ocorre quando a frequência de uma 

excitação externa se aproxima de uma das frequências naturais da estrutura, 
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resultando em um aumento descontrolado das amplitudes de oscilação que pode 

levar à falha catastrófica do sistema. 

Figura 2: Sistema com 2 graus de liberdade massa-mola. 

     
Fonte: Adaptado de Rao (2008). 

O comportamento dinâmico de sistemas vibratórios pode ser descrito 

de forma unificada pela seguinte equação matricial de movimento (Inman, 

2013; Meirovitch, 2001): 

 

ὓ ὼȁὸ ὅ ὼȕὸ ὑ ὼὸ Ὢὸ ,                                            (1) 

                                   

A partir de simplificações desta equação, obtêm-se os principais casos 

de análise: vibração livre (amortecida ou não) e vibração forçada (amortecida 

ou n«o). A solu­«o permite determinar as frequ°ncias naturais (ɤn) e os modos 

de vibração do sistema. Para um sistema com um único grau de liberdade, essa 

frequência é dada por (Den Hartog, 1985) 

‫  ,                                                                                                                       (2)                                                  r4t 

 

Enquanto para múltiplos GDL é necessário resolver o problema de 

autovalores (Meirovitch, 2001; Clough e Penzien, 1993) 

 

ὨὩὸὑ  ‫ ὓ  π,                                                                                (3) 

                                 

A matriz de rigidez [K] pode ser obtida a partir das propriedades do 

material e da geometria dos elementos. Para elementos em série, a rigidez 

equivalente é calculada por: 
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Ὧ    ,                                             (4) 

 

Essa caracterização vibratória é essencial para prever comportamentos 

indesejados e aplicar técnicas de mitigação, assegurando o desempenho e a 

confiabilidade dos sistemas. 

3.2. Liga de Mem·ria de Forma (LMF) 

As ligas com memória de forma (LMF) apresentam fases cristalinas 

distintas, martensita geminada, martensita orientada e austenita (Mihálcz, 

2001) que se transformam conforme temperaturas críticas (Ms, Mf, As, Af, Md) 

(Buehler et al., 1963).  

Essa transição confere propriedades como efeito memória de forma e 

superelasticidade (Lagoudas, 2008), permitindo recuperação quase completa 

após grandes deformações e alta dissipação de energia, tornando as LMF 

promissoras para controle de vibrações e absorção de impactos. 

Figura 3: Gráfico tridimensional de tensão-deformação-temperatura que 
descreve o comportamento termomecânico da LMF. 

 
Fonte: Adaptado de Oliveira, A.G. (2022). 
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4. Metodologia 

Inicialmente, definimos nossa metodologia de trabalho por meio de um 

fluxograma que nos guiará pelos passos a serem seguidos durante o 

desenvolvimento do projeto.  

Figura 4: Fluxograma de projeto. 

 
Fonte: Autoria própria. 

4.1. Bancada Pendular 

Para uma bancada experimental de baixo custo que requer a 

padronização da força de impacto, um sistema de pêndulo foi escolhido devido 

à sua simplicidade de fabricação e facilidade de controle. A bancada foi 

projetada para permitir diferentes configurações de impacto, possibilitando a 

variação da força aplicada por meio da substituição da massa do pêndulo e do 

ajuste da altura de queda, e pode ser operada no primeiro ou segundo nível da 

estrutura.  

O eixo de suporte do pêndulo foi usinado em alumínio 3003, material 

escolhido por sua leveza, menor custo em comparação com o aço, e por 

favorecer uma contribuição para a posição mais baixa do centro de gravidade 

(CG) da estrutura, aumentando a estabilidade da estrutura. O eixo foi apoiado 

por rolamentos esféricos e fixado por anel elástico. 
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Figura 5: Sistema de pêndulo projetado. 

 

Fonte: Autoria própria. 

No sistema de pêndulo, a força de impacto é obtida pela velocidade da 

massa, estimada a partir da equivalência entre energia potencial gravitacional e 

energia cinética, conforme a equação 5: 

 

άὫὬ άὫὬ,                                                                                 (5) 

 

O projeto visa uma colisão no ponto de impacto 10° da vertical, de 

forma que o pêndulo retorne após impacto. Para isso, a varia­«o de altura (ȹh), 

que define a energia do sistema, é dada por: 

 

ЎÈ ὒÃÏÓ ρπЈ ÃÏÓ— ,                                                                     (6) 

 

A força de impacto é calculada pela relação da energia com o momento 

linear, sendo necessário medir o tempo de impacto em cada teste para aplicar a 

fórmula geral: 

 

Ὂ
 Ј  

Ў
,                                                                        (7) 

A estrutura auxiliar do pêndulo foi construída com tubos de aço 

retangular 30x50x1,5 mm, utilizando material disponível na UFJF, e apoiada 

em cinco coxins Vibra-Stop para isolar vibrações. A altura de impacto é 

ajustada pelo atrito dos parafusos de fixação, permitindo variação do ponto de 

impacto e maior versatilidade nos ensaios. 
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Figura 6: Mecanismo de ajuste de altura. 

 
Fonte: Autoria própria. 

4.2. P·rtico Estrutural 

No projeto preliminar, um modelo simplificado de 1 GDL representou 

o sistema de dois andares, permitindo análise paramétrica da vibração livre. 

Variando espessura, comprimento das colunas e massa, constatou-se que 

parâmetros geométricos e de contorno afetam significativamente os 

deslocamentos, avaliados por meio de parâmetros adimensionais. 

 

Tabela 1: Parâmetros da seção transversal (mm). 

b (base) h (Altura ) I [m4]  

50 

 

0.8 2.13Eī12 

1 4.17Eī12 
1.2 7.20Eī12 

1.5 1.41Eī11 

2 3.33Eī11 
Fonte: Autoria própria. 

Tabela 2: Parâmetros adimensionais. 

Ŭ(t/h) ɚ (L1/h) 

1.6 0.13 

2.0 0.17 
2.4 0.20 

3 0.25 

4 0.33 
Fonte: Autoria própria. 
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O fator de forma da se­«o transversal (Ŭ), que relaciona a altura com a 

base da seção transversal, é dado por: 

 

‌ ,                                                                                       (8)        

                         

A razão entre a altura e a base da seção transversal, usada para avaliar 

a influ°ncia da forma da se­«o. O ²ndice de esbeltez (ɚ) quantifica a 

flexibilidade estrutural em relação à sua geometria: 

 

‗ ,                                                                                        (9)                 

   

O índice de esbeltez, definido pela razão entre o comprimento L e a 

altura h da seção, indica a suscetibilidade à flambagem, enquanto o 

deslocamento máximo em vibração livre pode ser obtido pela expressão 

correspondente: 

 

ὼ ,    (10) 

 

A equação relaciona deslocamento inicial (x0), velocidade inicial (v0) e 

frequ°ncia natural (ɤn) para definir a amplitude vibracional, sendo 

considerados os valores de massa equivalente total para comprimento fixo de 

295 mm. 

O valor utilizado para o Módulo de Young do aço inoxidável foi de 200 

GPa para determinar a rigidez equivalente das vigas, conforme mostrado na 

Equação 4. 

4.3. An§lise Num®rica 

Para a análise numérica, foi desenvolvido um modelo estrutural no 

software SolidWorks® 2023 e analisado no Ansys® 21.0 para identificar as 

frequências naturais e os modos de vibração da estrutura. As simulações são 

fundamentais para verificar o comportamento dinâmico do sistema e identificar 

previamente possíveis falhas estruturais. 
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No modelo numérico, foram atribuídas propriedades de material a cada 

componente. A malha utilizada foi do tipo mista de casca, adequada para 

componentes de chapa metálica e composta principalmente por elementos 

hexaédricos, conforme Avelino (2010). A malha totalizou 154.463 nós e 57.824 

elementos, com um tamanho médio de 3,0 mm. Como simplificação, a base foi 

definida como fixa, e os contatos metálicos e o atrito entre componentes foram 

desconsiderados. 

Figura 7: Vista da malha utilizada no pórtico estrutural. 

   
Fonte: Autoria própria. 

4.4. Manufatura das Estruturas 

Concluída a etapa de dimensionamento, a manufatura dos protótipos 

foi realizada no Laboratório de Processos de Fabricação da Faculdade de 

Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A fim 

de minimizar erros geométricos durante a montagem, gabaritos de papel 

impressos em escala real (1:1) foram utilizados para guiar o corte das chapas 

de aço carbono AISI 1020 e das colunas de aço inox 430, que foi realizado com 

uma esmerilhadeira. 

O processo de usinagem dos componentes foi executado com 

equipamentos de precisão. Um torno mecânico foi empregado para usinar as 

peças cilíndricas, enquanto uma fresadora foi utilizada para a perfuração dos 

furos de fixação, garantindo a alta precisão dimensional necessária para a 

montagem. Após a usinagem, as dimensões de cada componente foram 

inspecionadas com um paquímetro para assegurar a conformidade com as 

tolerâncias do projeto. Para a união das partes, empregaram-se parafusos de aço 

com porcas autotravantes, do tipo Parlock, a fim de evitar o afrouxamento dos 

componentes devido à vibração. 
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Figura 8: Pórtico estrutural fabricado. 

 
Fonte: Autoria própria. 

4.5. Ensaio Experimental 

Análise de vibração livre foi realizada para identificar 

experimentalmente as frequências naturais da estrutura por meio da análise do 

espectro de frequência. Adicionalmente, a resposta dinâmica da estrutura à 

aplicação de uma força de impacto transiente foi registrada, possibilitando a 

obtenção de gráficos que representam a aceleração em função do tempo. 

O experimento foi conduzido em duas etapas distintas. Para isso, foram 

instalados acelerômetros no primeiro e segundo andares da estrutura, bem como 

uma massa de pêndulo aplicada ao segundo andar com uma intensidade de força 

padronizada de acordo com o ângulo de soltura, conforme mostrado no 

esquemático da Figura 9. 

Os sinais de aceleração foram capturados por acelerômetros MPU-6050 

e processados por um microcontrolador ESP32. A transmissão dos dados para 

o computador foi realizada via USB; optou-se por este método para evitar a 

imprecisão nos dados que pode ocorrer ao usar um cartão SD, cuja taxa de 

gravação é uma limitação. Os sinais obtidos foram então processados no 

ambiente Matlab®, aplicando o método dos mínimos quadrados e a 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) para validar os resultados do modelo 

numérico proposto. 
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Figura 9: Esquemático utilizado para realização dos ensaios. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Nos testes experimentais, aplicaram-se forças a 30° e 50°. Após o 

impacto do pêndulo, a estrutura vibrou livremente por cerca de 50 s, quando os 

dados foram registrados.  

As molas superelásticas de LMF utilizadas, modelos comerciais M7 e 

M15, permitiram comparar a dissipação de energia pelo ciclo de histerese, 

sendo que maiores deformações ampliam esse efeito. Seus comprimentos úteis 

2,25 mm (M7) e 10 mm (M15), influenciaram o comportamento vibratório. 

 

Figura 10: Molas helicoidais LMF para aplicação no controle vibracional. 

   
Fonte: Autoria própria. 
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As minimolas superelásticas foram dispostas em configuração 

contraventada em "X", aproveitando os deslocamentos diagonais para manter 

tração ativa contínua, o que maximiza a dissipação de energia e melhora o 

amortecimento.  

No experimento, as molas foram testadas em duas condições de pré-

tensionamento. Na primeira, foram alongadas em 300% do comprimento útil 

como mostra a figura 11, o que proporcionou melhor sobreposição entre as 

curvas de carga e descarga, favorecendo a dissipação de energia. Na segunda, 

utilizaram-se apenas 100% do comprimento original, condição em que o 

comportamento se aproximou ao de uma mola comum, com baixa eficiência 

dissipativa. Para garantir estabilidade nos ensaios, as molas foram fixadas à 

estrutura com tiras de nylon presas aos olhais e amarradas à armação do 

protótipo. 

Figura 11: Preparação para realização do ensaio de vibração livre. 

 
Fonte: Autoria própria. 

5. Resultados 

5.1. An§lise Param®trica 

A análise paramétrica avaliou deslocamento máximo e frequência 

natural em fun­«o de dois par©metros adimensionais: Ŭ (robustez da se­«o) e ɚ 

(esbeltez da coluna).  

Os resultados mostram que o deslocamento aumenta com a massa e a 

esbeltez, e diminui com a robustez, fornecendo critérios para selecionar a 
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geometria final do protótipo considerando desempenho dinâmico, custo e 

viabilidade de fabricação. Esses valores foram avaliados em função de dois 

parâmetros adimensionais Ŭ e ɚ. 

A análise de deslocamento mostrou que ele cresce linearmente com a 

massa e a esbeltez da coluna, enquanto diminui com a robustez da seção 

transversal. Esses resultados quantificaram a influência dos parâmetros e 

serviram de base para definir a geometria final do protótipo, equilibrando 

desempenho dinâmico, custo e viabilidade de fabricação. 

Figura 12: Influência dos parâmetros da seção transversal e do comprimento 

da coluna. 

 
Fonte: Autoria própria. 

As dimensões finais do pórtico foram definidas considerando 

disponibilidade, restrições do projeto, massa, custo e manufaturabilidade. Essa 

análise selecionou a configuração que melhor equilibra os fatores, garantindo 

viabilidade e confiabilidade do protótipo. 

Tabela 3: Parâmetros finais. 

Parâmetros Valor  Unidade 

Comprimento (L) 600 Milímetros 

Massa total (mT) 10 Quilograma 
Espessura (h) 1 Milímetros 

Largura (b) 50 Milímetros 
Fonte: Autoria própria. 

5.2. An§lise Num®rica Modal 

A análise modal revelou o comportamento dinâmico da estrutura. Para 

o primeiro modo de vibrar, foi observado que as amplitudes máximas de 
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deslocamento se concentram no segundo pavimento. Já o segundo modo de 

vibrar apresentou um padrão de movimento em contrafase entre os andares, 

com o segundo pavimento exibindo, novamente, a maior deformação. O 

modelo numérico indicou uma primeira frequência natural de 2,29 Hz, valor 

que demonstrou boa correlação com as previsões do modelo analítico, 

reforçando a validade da simulação. A obtenção de uma frequência natural 

baixa foi um critério determinante para a definição da geometria final do 

protótipo, detalhada na Tabela 3, visando minimizar o risco de ressonância 

durante os ensaios. 

Figura 13: Primeiro e segundo modo de vibrar do pórtico estrutural. 

 
Fonte: Autoria própria. 

5.3. Ensaio Experimental 

A análise experimental foi conduzida por meio de ensaios de vibração 

livre no pórtico estrutural, considerando impactos no segundo pavimento. O 

objetivo foi comparar o comportamento da estrutura nas condições sem molas 

e com molas superelásticas de NiTi, sob diferentes níveis de pré-tensionamento 

e deslocamento inicial. 

Os primeiros testes foram realizados com impacto de 30°, conforme 

apresentado na Figura 14. Com a instalação das molas de NiTi, a aceleração 

média, que era de 0,13 m/s² no sistema original, foi reduzida para 0,07 m/s², o 

que representa uma expressiva queda de 46%. De forma ainda mais 

significativa, o tempo de acomodação diminuiu de 18,1 segundos para apenas 

6 segundos, uma redução de 67%. 

A eficiência do amortecimento é notável, pois o sistema com LMF 

cessou completamente sua vibração antes dos 30 segundos, enquanto a 
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estrutura sem mola permaneceu vibrando mesmo após o fim do ensaio de 50 

segundos. Essa rápida atenuação da resposta vibratória é fundamental para a 

integridade estrutural, pois reduz a severidade das cargas dinâmicas e o número 

de ciclos de tensão aplicados aos componentes. 

Figura 14: Aceleração vs. Tempo: Mola M7 vs. Sem Mola (Impacto 30°). 

 
Fonte: Autoria própria. 

A Transformada Rápida de Fourier (FFT), apresentada na Figura 15, 

evidencia reduções expressivas nas amplitudes de resposta. Foram observadas 

diminuições de aproximadamente 50% no primeiro modo e de mais de 62% no 

segundo modo, confirmando o efeito dissipativo das molas. 

Figura 15: Transformada Rápida de Fourier (FFT) 30 graus M7 300%. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Os valores experimentais também foram comparados com os 

resultados obtidos na análise numérica via ANSYS®, conforme a Tabela 4. 

Observa-se que a variação relativa foi inferior a 10%, validando o modelo 

modal adotado e reforçando a confiabilidade da metodologia. 

Tabela 4: Comparação dos Modos de Vibrar. 

Frequência 

Natural  

Numérico 

ANSYS® 

(Hz) 

Experimental (Hz) Vari ação (%) 

Sem LMF LMF  
Sem 

LMF  
LMF  

f1 2,3425 2,20 2,30 6,48 1,85 
f2 5,7442 6,06 6,29 5,21 8,68 

Fonte: Autoria própria. 

Nos ensaios com impactos de 50°, foram analisadas as molas 

comerciais M7 e M15 sob pré-tensionamentos de 100% e 300% para avaliar 

seu desempenho no amortecimento da estrutura relacionado ao comprimento 

útil e o offset da mola. A resposta temporal, apresentada a seguir, evidencia o 

desempenho superior da mola M7. A configuração com 300% de offset se 

mostrou a mais eficiente, reduzindo significativamente a amplitude média dos 

picos para 0,08 m/s² e promovendo o menor tempo de acomodação, de 9,1 s. 

Em contraste, a mola M15 apresentou uma dissipação de energia mais lenta, 

especialmente com 100% de offset, prolongando o tempo de estabilização da 

resposta para 19,3 s devido ao seu maior comprimento útil. 

Figura 16: Aceleração x Tempo 50 Graus. 

     
Fonte: Autoria própria. 
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A tendência observada no domínio do tempo é confirmada e 

quantificada pela análise no domínio da frequência. Os resultados da 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) permitem avaliar a influência das molas 

nas amplitudes dos modos de vibração. Conforme detalhado na figura e na 

tabela seguintes, nota-se que a mola M7 com 300% de offset promoveu as 

maiores reduções de amplitude nos dois primeiros modos de vibração, com 

quedas de 52,26% e 48,24%, respetivamente. 

Figura17: Transformada Rápida de Fourier (FFT) 50 Graus. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Tabela 5: Comparativo de amplitude da FFT para os dois primeiros modos. 

Sinal Offset 

Amplitude 

Primeiro 

Modo (m/s
2
) 

Redução 

Primeiro 

Modo (%) 

Amplitude 

Segundo 

Modo (m/s
2
) 

Redução 

Segundo 

Modo (%) 

Sem 

Mola 
--- 

0,74 
--- 

0,39 
--- 

M15 
100% 0,60 19,55 0,34 14,20 

300% 0,49 33,53 0,23 40,56 

M7 
100% 0,56 24,06 0,25 35,08 

300% 0,35 52,26 0,20 48,24 
Fonte: Autoria própria. 

Portanto, os resultados experimentais de ambas as análises, temporal e 

em frequência, confirmam que a mola superelástica M7 com offset de 300% 

representa a configuração de melhor desempenho para o controle passivo de 
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vibração, otimizando a redução de amplitudes e o tempo de acomodação do 

sistema. 

6. Considera­»es Finais 

Este trabalho demonstrou o desenvolvimento e a validação de um 

aparato experimental de baixo custo para o estudo de controle passivo de 

vibrações. A bancada projetada cumpriu seu objetivo, permitindo a análise 

precisa do sistema, o que foi corroborado pela excelente concordância entre os 

resultados experimentais e o modelo numérico. 

A validação do modelo foi confirmada quantitativamente pela análise 

modal. As frequências naturais identificadas experimentalmente para o pórtico 

sem amortecimento, sendo 2,20 Hz para o primeiro modo de vibrar e 6,06 Hz 

para o segundo, apresentaram uma forte correlação com as previstas pelo 

modelo em elementos finitos, de 2,34 Hz e 5,74 Hz, respectivamente. Isso 

resultou em um desvio relativo de apenas 6,48% para o primeiro modo e 5,21% 

para o segundo. Essa proximidade valida o sistema experimental como uma 

ferramenta confiável para a análise de vibrações estruturais. 

A investigação sobre o uso de molas de NiTi como elementos 

dissipativos revelou um desempenho notável, especialmente para a mola M7 

com 300% de pré-tensionamento. Nos ensaios de impacto de 50°, esta 

configuração não apenas reduziu o tempo de acomodação para 9,1 segundos, 

mas também promoveu as reduções de amplitude mais expressivas. Conforme 

os dados da análise em frequência, foram alcançadas reduções de 52,26% na 

amplitude do primeiro modo de vibração e de 48,24% na do segundo modo. 

Este resultado evidencia que a eficiência do controle passivo está 

diretamente ligada não apenas ao comprimento da mola, mas também à 

aplicação de um offset adequado, que é crucial para maximizar o efeito 

histerético e a dissipação de energia. A metodologia e os resultados validam o 

potencial de componentes comerciais de LMF como uma solução eficiente para 

a mitigação de vibrações estruturais. 
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7- Material particulado atmosférico: 
determinação de elementos-traço e 

implicações ambientais 

 

Aparecida Maria Simões Mimura24 

Eduardo de Oliveira Lima25 
Cássia de Castro Martins Ferreira26 

Júlio César José da Silva27 

Poluição Atmosférica 

A atmosfera terrestre constitui uma camada relativamente fina de gases 

que envolve o planeta, composta predominantemente por nitrogênio (N) e 

oxigênio (O), além de componentes minoritários como argônio (Ar), dióxido 

de carbono (CO) e vapor dô§gua, entre outros. Esses gases permanecem retidos 

na Terra em razão da ação conjunta da gravidade e do campo magnético. Além 

da fase gasosa, na atmosfera são encontradas partículas sólidas ou líquidas 

suspensas no ar, denominadas particulados, que, embora frequentemente 

invisíveis a olho nu, exercem efeitos significativos sobre o ambiente (Baird, 

2002). 

A modificação da composição natural da atmosfera, decorrente da 

introdução de substâncias que afetam negativamente os organismos vivos ou 

provocam alterações físico-químicas em materiais e ecossistemas, caracteriza a 

poluição atmosférica (Resolução CONAMA, 1990). Atualmente, essa forma de 

poluição constitui um problema ambiental de escala global, com impactos sobre 

os ecossistemas, o clima, a visibilidade, a saúde humana e o bem-estar das 

populações. Com algumas exceções locais, observa-se o agravamento da 

 
24 Doutora em Química, Universidade Federal do Vale do São Francisco, Colegiado de 

Licenciatura em Química, aparecida.mimura@univasf.edu.br , ORCID 0000-0003-

4408-7382. 
25 Mestrando em Química, Universidade Federal de Juiz de Fora, 

eduardo.lima@estudante.ufjf.br , ORCID 0009-0000-6647-9059 
26 Doutora em Geografia, Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de 

Geociências, E-mail: cassia.castro@ufjf.br , ORCID 0000-0002-6070-7257 
27 Doutor em Química, Universidade Federal de Juiz de Fora, julio.silva@ufjf.br, 

ORCID 0000-0002-8708-1557 

mailto:aparecida.mimura@univasf.edu.br
mailto:eduardo.lima@estudante.ufjf.br
mailto:cassia.castro@ufjf.br
mailto:julio.silva@ufjf.br


106 

 

qualidade do ar em países desenvolvidos e em desenvolvimento (Nowak, 

2014). 

Diversos parâmetros determinam a qualidade do ar, entre eles a 

presença de gases contaminantes e de material particulado. No Brasil, os 

padrões nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pela Resolução 

CONAMA nº 3, de 28 de junho de 1990, que define limites para alguns 

poluentes atmosféricos, incluindo o material particulado, o dióxido de enxofre 

(SO), o dióxido de nitrogênio (NO), o monóxido de carbono (CO) e o ozônio 

(O ) (CONAMA, 1990). 

Nas últimas décadas, o aumento da população urbana e a intensificação 

das atividades industriais impulsionaram a adoção de medidas voltadas ao 

controle das emissões em diversos setores, o que resultou na redução dos níveis 

de poluentes, especialmente de SO e de material particulado (Vieira-Filho, 

2015). Contudo, a emissão veicular continua sendo uma fonte relevante de 

contaminação atmosférica, dado o crescimento contínuo da frota de veículos 

nas áreas urbanas (Tavares, 2010). 

Material Particulado  

A presença de elevadas concentrações de material particulado (MP) na 

atmosfera pode gerar múltiplos impactos ambientais e socioeconômicos, 

incluindo a redução da produtividade agrícola, danos a florestas, degradação de 

edificações e obras de arte, além de efeitos adversos à saúde humana. A 

exposição ao MP pode ocorrer por inalação direta ou por rotas indiretas, como 

a contaminação de recursos hídricos, alimentos e solos, e até mesmo por 

absorção cutânea (Queiroz, 2007; Wei & Yang, 2010). Os efeitos sobre a saúde 

variam conforme a intensidade e a duração da exposição, bem como em função 

das condições fisiológicas da população afetada. Crianças, idosos e indivíduos 

com doenças respiratórias ou cardiovasculares constituem os grupos mais 

vulneráveis à poluição atmosférica (Fornaro, 2006; Silva, 2010). 

Além de seus impactos diretos sobre os seres vivos e o ambiente, o MP 

influencia processos atmosféricos fundamentais, como a formação de chuvas. 

Determinados tipos de aerossóis podem absorver radiação solar, aquecendo 

camadas atmosféricas e reduzindo a formação de nuvens, o que leva ao aumento 

da temperatura da superfície terrestre. Outros, em contrapartida, refletem a 

radiação solar de volta ao espaço, provocando resfriamento atmosférico e 

contribuindo para o arrefecimento da superfície e para a ocorrência de 

precipitações (Artaxo, 2002). O MP também pode atuar como núcleo de 
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condensa­«o de nuvens, facilitando a condensa­«o do vapor dô§gua com menor 

gasto energético e em ambientes com nível de saturação atmosférico reduzido 

(Rocha, 2004; Khan, 2010; Oliveira, 2013). 

A composição do MP varia conforme as características geológicas e as 

atividades antrópicas desenvolvidas em determinada região. Em geral, o MP é 

constituído predominantemente por óxidos de Al, Si, Ca, Ti, Fe, dentre outros 

óxidos metálicos, além de uma diversidade de compostos orgânicos (de origem 

biogênica ou resultantes da combustão de matéria orgânica) e inorgânicos, 

como sulfatos, nitratos e amônia (Quiterio, 2004; Queiroz, 2007). 

Quanto ao tamanho das partículas, a classificação baseia-se no 

diâmetro aerodinâmico médio (d), que pode variar desde a ordem de nm até 

cerca de 100 µm (Quiterio, 2004; Loyola, 2009). As partículas totais em 

suspensão (PTS) compreendem aquelas com d < 100 µm. Partículas maiores 

apresentam pequeno tempo de permanência na atmosfera, sedimentando-se 

com facilidade devido à ação da gravidade. No Brasil, os padrões referentes ao 

material particulado foram definidos pela Resolução CONAMA nº 3, de 28 de 

junho de 1990, que estabelece parâmetros e limites para avaliação da 

concentração de PTS na atmosfera. Para amostras de PTS coletadas por meio 

do método de amostrador de grandes volumes ou por método equivalente, a 

resolução distingue dois tipos de padrões de qualidade do ar. O padrão primário, 

que representa as concentrações de poluentes acima das quais podem ocorrer 

efeitos adversos à saúde humana; e o padrão secundário, que corresponde a 

níveis de concentração abaixo dos quais se prevê impacto mínimo ao bem-estar 

da população, bem como à fauna, flora, materiais e ao meio ambiente em geral. 

Para amostras de PTS, o padrão primário estabelece uma concentração média 

geométrica anual de 80 µg m³ e uma concentração média diária de 240 µg m³, 

que não deve ser excedida mais de uma vez por ano. Já o padrão secundário 

define valores de 60 µg m³ (média anual) e 150 µg m³ (média diária) 

(Resolução CONAMA, 1990). 

As partículas com d < 2,5 µm e com d < 10 µm, denominadas MP2,5 e 

MP10, respectivamente, são aquelas que mais influenciam a qualidade do ar em 

áreas urbanas. Os dados referentes a MP2,5 e MP10 geralmente expressam a 

concentração do material particulado por unidade de volume de ar (µg m³) e 

têm sido amplamente utilizados no monitoramento da qualidade do ar em 

diversos países (Baird, 2002). No Brasil, de acordo com a Resolução 

CONAMA nº 3/1990, para amostras de MP10 os padrões de qualidade do ar 

estabelecem uma concentração média aritmética anual de 50 µg m³ e uma 
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concentração média diária de 150 µg m³, sendo que esta última não deve ser 

ultrapassada mais de uma vez por ano (CONAMA, 1990). 

O tamanho das partículas está diretamente relacionado ao seu potencial 

de causar danos à saúde humana. De acordo com o nível de penetração no trato 

respiratório, o material particulado pode ser classificado em partículas 

respiráveis (MP2,5) e partículas inaláveis (MP10). As partículas MP10 tendem a 

se acumular nas vias respiratórias superiores, enquanto as MP2,5 podem atingir 

os alvéolos pulmonares, regiões em que os mecanismos de expulsão não são 

totalmente eficientes. Nessas condições, as partículas MP2,5 podem alcançar a 

corrente sanguínea ou permanecer retidas, provocando uma série de 

complicações à saúde, incluindo doenças respiratórias e cardiopulmonares. 

Entre as principais patologias associadas à exposição elevada a MP destacam-

se alergias, asma, enfisema pulmonar, bronquite crônica, câncer de pulmão e 

infarto do miocárdio (Quiterio, 2004; Queiroz, 2007; Loyola, 2009; Tavares, 

2010; Tran, 2012; Almeida, 2013; Tavares, 2014). 

Do ponto de vista ambiental, as partículas inaláveis podem ser 

subdivididas em moda fina (d < 2,5 µm) e moda grossa (2,5 µm < d < 10 µm) 

(Queiroz, 2007). As partículas da moda grossa geralmente permanecem na 

atmosfera por períodos curtos e se depositam relativamente próximas às fontes 

emissoras. Em contrapartida, as partículas da moda fina apresentam longo 

tempo de permanência, variando de dias a semanas, e podem ser transportadas 

por centenas ou milhares de quilômetros, dependendo da ação do vento. Esse 

transporte permite que o MP2,5 contamine áreas distantes das fontes originais, 

com impactos em escalas regional e até global (Baird, 2002; Azevedo & 

Chasin, 2003; Rocha, 2004; Pereira, 2007; Shaltout, 2014). 

O MP presente na atmosfera pode ser originado tanto de fontes naturais 

quanto de atividades antrópicas. Entre as fontes naturais, destacam-se processos 

primários como a ressuspensão de poeira do solo, o spray marinho, a poeira 

vulcânica e o material biológico, incluindo pólen, vírus e bactérias. As fontes 

naturais secundárias incluem a emissão de gases biogênicos, gases vulcânicos, 

compostos orgânicos biogênicos e óxidos de nitrogênio (NOx), que contribuem 

com partículas finas e grossas na atmosfera. Dessa forma, as fontes naturais 

apresentam grande diversidade de origens e tamanhos de partículas, 

influenciando diretamente a composição do MP atmosférico (Rocha, 2004).  

No que se refere às atividades humanas, as fontes primárias incluem 

emissões industriais e a fuligem, que geram partículas finas e grossas. Entre as 

fontes secundárias de origem antrópica, destacam-se o gás SO, a queima de 
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biomassa, os NOx e os compostos orgânicos, contribuindo para a presença de 

partículas finas e grossas no ar urbano (Rocha, 2004).  

Embora as fontes naturais representem uma parcela significativa das 

emissões de MP na atmosfera, observa-se um aumento expressivo das emissões 

de origem antrópica ao longo dos anos. Entre essas fontes, destacam-se as 

atividades agrícolas, como a aplicação de pesticidas e fertilizantes; as 

atividades industriais, incluindo a extração e o beneficiamento de minérios, 

fundição, metalurgia, siderurgia, usinas termelétricas baseadas na combustão 

de carvão e incineradores de resíduos urbanos e industriais. Além disso, a 

indústria petroquímica, as emissões veiculares (provenientes tanto dos 

escapamentos quanto do desgaste de peças automotivas) e as queimadas 

contribuem de forma significativa para a liberação de partículas na atmosfera 

(Pereira, 2007; Wei & Yang, 2010; Guéguen, 2012; Loyola, 2012; Oakes, 

2016). 

Em estudos de caracterização atmosférica, as amostras de MP são 

geralmente coletadas por meio de amostradores ativos (Queiroz, 2007; Khan, 

2010; Magalhães et al., 2010; Castilho, 2012; Loyola, 2012; Mateus, 2013; 

Oliveira, 2013), que realizam a sucção do ar ambiente utilizando uma bomba. 

Alguns desses equipamentos permitem a coleta diferenciada de partículas totais 

em suspensão PTS, MP10 e MP2,5, possibilitando uma análise mais detalhada da 

dinâmica atmosférica local, já que essas frações apresentam distintos tempos 

de residência na atmosfera. O período de amostragem pode variar entre 1 e 24 

h, conforme o objetivo do estudo. Assim, é possível determinar a concentração 

de MP em ng m³ e avaliar a qualidade do ar em relação aos padrões nacionais 

e internacionais. Contudo, esse método de coleta apresenta algumas limitações, 

uma vez que os amostradores ativos são, em geral, equipamentos sofisticados 

e de alto custo, além de exigirem suprimento contínuo de energia elétrica, o que 

dificulta a realização de amostragens simultâneas em múltiplos locais (Vanz, 

2003; Canha, 2014; Muller, 2016; Mimura, 2017). 

Para minimizar essas limitações, podem ser empregados, de forma 

alternativa, os amostradores passivos, os quais são dispositivos capazes de reter 

o MP sem a necessidade de uma bomba de sucção para forçar a entrada de ar 

no sistema (Cruz & Campos, 2002). Embora, nesse caso, não seja possível 

calcular a concentração de MP em ng m³, os amostradores passivos mostram-

se úteis para a determinação das taxas de deposição seca (expressas em kg km² 

dia ¹) e para a avaliação qualitativa da composição química das amostras de MP 

(Montoya-Mayor, 2013; Fang, 2014). Além disso, por apresentarem custo 
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significativamente inferior aos amostradores ativos, esses dispositivos podem 

ser instalados em rede, permitindo o monitoramento espacialmente ampliado 

da deposição de MP em uma determinada região. 

A amostragem passiva de MP tem sido empregada em diversos estudos, 

demonstrando sua versatilidade e aplicabilidade em diferentes contextos. Brait 

e Filho (2010) desenvolveram um sistema passivo de amostragem para simular 

a deposição de MP em penas de aves em Goiânia (GO), considerando que esses 

animais podem atuar como bioindicadores da poluição atmosférica. Vanz 

(2003) elaboraram um coletor passivo para investigar a contaminação 

atmosférica por Pb particulado na cidade de Rio Grande (RS). Jiries (2002) 

aplicaram a técnica de coleta passiva de MP na Jordânia, uma região de clima 

semiárido. Amostradores passivos também foram instalados em ambientes 

industriais, urbanos e rurais em cidades da França e da Alemanha, a fim de 

caracterizar quimicamente a atmosfera e avaliar a influência do relevo na 

dispersão dos contaminantes (Guéguen, 2012). Tran (2012) realizaram a coleta 

de MP em salas de aula na França, com o intuito de observar a exposição de 

crianças a esse tipo de material. Nesse caso, as principais vantagens do método 

passivo incluíram a ausência de ruído, o que evitou interferências nas aulas, e 

o baixo custo operacional, além de evitar que equipamentos caros viessem a ser 

danificados por situações diversas na sala de aula. 

Ao contrário do que se observa em países da Europa e nos Estados 

Unidos, o Brasil ainda não dispõe de uma rede nacional de monitoramento das 

emissões atmosféricas devidamente estruturada e distribuída pelo território. No 

estado de São Paulo, essas atividades têm sido conduzidas principalmente pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), responsável por 

manter programas regulares de acompanhamento da qualidade do ar. No 

restante do país, entretanto, o monitoramento é realizado de forma pontual, por 

meio de estudos acadêmicos desenvolvidos por grupos de pesquisa em regiões 

específicas e, em geral, por períodos limitados. Exemplos desses esforços 

incluem investigações sobre MP conduzidas no Rio de Janeiro (RJ) (Quiterio, 

2004; Loyola, 2009; Loyola, 2012; Mateus, 2013), São Paulo (SP) (Rocha, 

2012), Araraquara (SP) (Oliveira, 2013), Belo Horizonte (MG) (Tavares, 

2014), Ouro Preto (MG) (Magalhães, 2010), Sete Lagoas (MG) (Queiroz, 

2007), Salvador (BA) (Pereira, 2007), Goiânia (GO) (Brait & Filho, 2010), Rio 

Grande (RS) (Vanz al., 2003), Aracaju (SE) (Almeida, 2013) e Cuiabá (MT) 

(Neis, 2008), Juiz de Fora (MG) (Mimura, 2017) entre outros. 
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Elementos-traço 

Na superfície do MP podem ser encontrados diversos constituintes, 

entre os quais se destacam os elementos-traço (Shaltout, 2008). O estudo desses 

elementos em amostras de MP é essencial para compreender a influência da 

poluição atmosférica sobre a saúde humana e o meio ambiente (Magalhães, 

2010). 

Devido à sua abundância na crosta terrestre, elementos como Al, Fe e 

Mn costumam ser encontrados em maiores concentrações na atmosfera. Em 

contrapartida, elementos como As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn apresentam 

concentrações muito mais baixas na crosta terrestre, geralmente na ordem de 

partes por milhão ou menos, sendo por isso, denominados elementos-traço 

(Manahan, 1993). Alguns desses elementos, como Cr, Cu e Zn, desempenham 

funções biológicas importantes e são essenciais ao metabolismo de diversos 

organismos. No entanto, quando presentes em concentrações elevadas, podem 

exercer efeitos tóxicos sobre microrganismos, plantas, animais e seres 

humanos, provocando doenças como câncer, hipertensão e distúrbios cardíacos 

e pulmonares (Shaltout, 2014; Ahmed, 2016). Por outro lado, elementos como 

As, Cd e Pb não possuem função biológica conhecida e apresentam toxicidade 

mesmo em baixas concentrações (Marín, 2001; Baird, 2002; Azevedo & 

Chasin, 2003). 

Dentre os elementos destacados, o Al é o metal mais abundante na 

crosta terrestre, correspondendo a aproximadamente 8,13% (m/m), e ocorre 

predominantemente na forma de aluminossilicatos, como feldspato e mica. É 

amplamente empregado em diversos setores industriais, incluindo transportes, 

fabricação de cabos condutores, embalagens, utensílios domésticos, ligas 

metálicas e construção civil. A presença de Al na atmosfera está associada 

principalmente à ressuspensão de poeira do solo, embora possa haver 

contribuição de atividades humanas, como mineração, processos industriais e 

práticas agrícolas. No organismo humano, o Al é encontrado naturalmente, 

sobretudo nos pulmões, nos tecidos ósseos e na pele. A exposição ocupacional 

a esse metal pode ocasionar bronquite crônica, e alguns estudos apontam a 

possibilidade de efeitos neurológicos decorrentes, como disfunções motoras e 

perda parcial da função cognitiva (Azevedo & Chasin, 2003). 

Ao lado do Al, o Fe é um dos elementos metálicos mais relevantes no 

ambiente terrestre, estando presente em praticamente todas as rochas e solos, 

geralmente combinado com O, Si ou S. O elevado teor de Fe em seus minérios, 
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que pode variar entre 60 e 67% (m/m) nas hematitas, confere ao Brasil posição 

de destaque no cenário mundial, com importantes reservas localizadas 

principalmente no estado de Minas Gerais. O Fe possui ampla aplicação 

industrial, sendo empregado nas indústrias metalúrgica, siderúrgica, na 

fabricação de ímãs, tintas e materiais de soldagem, entre outras. Sua presença 

na atmosfera está associada predominantemente a processos naturais, embora 

possa haver contribuição de atividades antrópicas específicas. No organismo 

humano, o Fe é encontrado principalmente na hemoglobina, onde atua no 

transporte de oxigênio aos tecidos. A deficiência de Fe no corpo pode causar 

alterações no metabolismo muscular, disfunções no sistema imunológico e 

anemia, uma condição reconhecida como problema de saúde pública em escala 

global. Embora casos de intoxicação sejam raros, a exposição a elevadas 

concentrações pode ocasionar danos pulmonares e favorecer a formação de 

radicais livres, desencadeando diversos processos oxidativos no organismo 

(Azevedo & Chasin, 2003; Pereira, 2007; Tavares, 2014). 

Após o Fe e o Al , o Mn é o metal de transição mais abundante na crosta 

terrestre, estando amplamente distribuído no solo, na água e na atmosfera. 

Frequentemente presente em minérios de Fe, o Mn é utilizado na produção de 

ligas metálicas e na fabricação de aço. Na atmosfera, sua presença pode estar 

relacionada à erosão do solo, mas também a fontes antrópicas, como emissões 

industriais, fundições e processos de combustão, que originam partículas finas 

com elevadas concentrações do metal. O Mn é um elemento essencial ao 

organismo humano, atuando como cofator de diversas enzimas e compondo 

metaloproteínas. A deficiência de Mn pode ocasionar anormalidades 

esqueléticas e reprodutivas, enquanto a exposição a doses elevadas está 

associada a distúrbios pulmonares e neurológicos (Azevedo & Chasin, 2003). 

O Cr é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solo, 

poeiras e névoas vulcânicas. É utilizado na produção de ligas metálicas, aço 

inoxidável, na construção civil, em tinturarias e em outros setores industriais. 

Sua presença na atmosfera decorre tanto de processos naturais, com destaque 

para incêndios florestais, quanto de atividades industriais. No organismo 

humano, o Cr (III) atua como nutriente essencial, participando da ação da 

insulina e do metabolismo de carboidratos, gorduras e proteínas. Entretanto, a 

exposição ocupacional ao Cr (VI), forma tóxica do elemento, pode provocar 

diversos tipos de câncer e disfunções renais (Quináia & Nóbrega, 2000; 

(Azevedo & Chasin, 2003). 
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O Cu está distribuído na crosta terrestre, ocorrendo tanto no estado 

elementar quanto em minerais como sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos. 

Entre as fontes naturais de Cu na atmosfera, destacam-se as poeiras, seguidas 

de emissões vulcânicas, processos biogênicos, incêndios florestais e névoas 

aquáticas. O Cu é empregado em processos industriais, incluindo 

galvanoplastia, produção de ligas metálicas, fios condutores, tubulações, 

moedas e baterias. Além das fontes industriais, as emissões veiculares têm sido 

associadas à presença de Cu na atmosfera. No organismo humano, o Cu é 

essencial, pois está associado a diversas enzimas e a processos fisiológicos 

importantes, como a respiração celular. Contudo, a exposição a concentrações 

elevadas pode causar distúrbios gastrintestinais, lesões hepáticas e renais, e, em 

alguns casos, ao desenvolvimento de câncer (Azevedo & Chasin, 2003; 

Almeida, 2013). 

O Zn é um elemento comum na natureza, sendo encontrado no ar, no 

solo, na água e em alimentos. Na indústria, é largamente utilizado em diversos 

processos, como o revestimento de Fe e outros metais, a produção de ligas 

metálicas, baterias e moedas. Certos processos antrópicos podem elevar a 

concentração de Zn na atmosfera, incluindo mineração, purificação de Zn, Pb 

e Cd, produção de aço e queima de carvão e resíduos. No corpo humano, o Zn 

atua como cofator em mais de 200 enzimas. Sua deficiência pode provocar 

problemas no crescimento e atraso na maturidade sexual. O Zn apresenta 

toxicidade apenas em doses excessivas, podendo causar anemia, alterações 

pancreáticas, baixa fertilidade, além de problemas gastrintestinais, 

neurológicos e imunológicos (Azevedo & Chasin, 2003). 

O Cd, por sua vez, é um elemento raro na crosta terrestre, ocorrendo 

normalmente associado a minérios de Zn, sendo um subproduto da produção 

desse metal. É utilizado na eletrodeposição, em ligas metálicas e na fabricação 

de pilhas e baterias, entre outros processos. Na atmosfera, o Cd pode ser 

proveniente de emissões industriais, queima de combustíveis fósseis ou erosão 

do solo. Em processos que envolvem temperaturas extremamente altas, como 

na indústria de Fe e aço, o Cd pode volatilizar e ser emitido na forma de vapor. 

Em processos de combustão, é normalmente liberado associado a partículas 

MP10. Embora apresente propriedades físicas e químicas semelhantes às do Zn, 

os compostos de Cd são mais tóxicos, uma vez que este elemento não possui 

função biológica conhecida. Sua presença no organismo pode interferir no 

metabolismo, substituindo outros metais como Zn e Ca, e ocasionar fragilidade 

óssea, disfunções pulmonares, renais e, em casos extremos, câncer (Azevedo & 

Chasin, 2003). 
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O Pb é um elemento com relativa abundância na crosta terrestre e é 

utilizado em indústrias de pilhas e baterias, tintas e pigmentos, além da indústria 

bélica. O monitoramento de Pb em diferentes países tem mostrado uma 

tendência de redução de suas concentrações na atmosfera, resultado da 

diminuição do uso de gasolina aditivada com chumbo tetraetila, bem como do 

controle de outras fontes emissoras. O Pb não apresenta função fisiológica 

conhecida no corpo humano e se acumula principalmente no cérebro e nos 

ossos. A exposição a esse metal pode causar uma série de transtornos 

neurológicos, renais, cardiovasculares e gastrintestinais, além de paralisia, 

cegueira e câncer ( Azevedo & Chasin, 2003). 

Por fim, o As é um elemento presente no solo, na água, no ar e nos 

alimentos, tanto de forma natural quanto por influência da atividade humana. É 

comumente encontrado em minérios de Au, Ag, Co, Ni, Pb, Cu e Sb. Sua 

liberação na atmosfera ocorre por processos naturais e antrópicos, geralmente 

associados a grande desprendimento de calor, como fundições, usinas 

termelétricas, incêndios florestais e atividade vulcânica. O As pode estar 

presente no MP nos estados de oxidação As (III) e As (V), em compostos 

inorgânicos e/ou formas organometaloides. A exposição ocupacional ocorre 

principalmente pela inalação de partículas durante atividades de mineração, 

fundição de Cu, fabricação de semicondutores, produção e aplicação de 

agrotóxicos na madeira e na agricultura. Por não possuir função fisiológica 

conhecida no organismo humano, o As pode provocar efeitos diversos, 

incluindo inibição da respiração celular, alterações na síntese de heme e no 

metabolismo das porfirinas, problemas cardiovasculares, anemia e diferentes 

tipos de câncer, como de pele, pulmão, próstata e bexiga, além de formas raras, 

como angiossarcoma hepático (Azevedo & Chasin, 2003). 

Técnicas analíticas para a determinação de elementos-traço 

Na atmosfera, as concentrações de elementos-traço são extremamente 

baixas, exigindo técnicas analíticas capazes de medi-las de forma adequada. 

Diversos métodos podem ser empregados para investigar a presença desses 

elementos em amostras de MP, incluindo espectrometria de absorção atômica 

(AAS), espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado 

(ICP OES), espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-

MS) e voltametria de pulso diferencial (VPD) (Sastre, 2002; Wei & Yang, 

2010; Mimura, 2016). Entre essas, as técnicas ICP-MS e ICP OES têm sido 

frequentemente empregadas devido à sua capacidade multi-elementar e aos 
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baixos limites de detecção e quantificação (Quiterio, 2004; Pereira, 2007; 

Loyola, 2009; Montoya-Mayor et al, 2013). No entanto, essas metodologias 

requerem equipamentos de alto custo e manutenção especializada.  

Nesse contexto, a AAS destaca-se por ser uma técnica relativamente 

simples e de menor custo operacional, a qual tem sido utilizada na determinação 

de diversos elementos-traço. Na AAS, a quantidade de átomos neutros em 

estado fundamental e gasoso é medida pela absorção de energia radiante em um 

comprimento de onda característico do analito, empregando-se uma fonte de 

radiação adequada. Dessa forma, é possível determinar um elemento químico 

mesmo na presença de outros componentes em uma amostra complexa. Para 

isso, as amostras devem ser atomizadas, ou seja, decompostas em átomos, seja 

por meio de uma chama ou por atomização eletrotérmica em forno de grafite, 

entre outras formas (Welz, 1985; Harris, 2005). 

A espectrometria de absorção atômica com chama (F AAS) é uma 

técnica analítica consolidada e empregada em laboratórios de pesquisa e 

aplicações práticas. Apresenta limites de detecção na faixa de mg L¹, operação 

simples e alta frequência analítica, além de ser uma técnica seletiva, com 

exatidão e precisão adequadas. No entanto, requer grande volume de amostra 

para análise (Correia, 2003; Mimura,, 2016; Mimura, 2017). Em contraste, a 

espectrometria de absorção atômica com forno de grafite (GF AAS) oferece 

elevada sensibilidade, com limites de detecção na faixa de µg L¹, e exige 

menor quantidade de amostra para a análise. Porém, comparada à F AAS, a GF 

AAS possui menor frequência analítica (Uygur, 2010; Mimura, 2016). 

Com o intuito de desenvolver métodos mais sensíveis e com menos 

interferências, a GF AAS passou por diversos avanços instrumentais ao longo 

dos anos, tornando os equipamentos mais robustos e incorporando uma série de 

inovações. Esse progresso culminou no estabelecimento das condições STPF 

(Stabilized Temperature Platform Furnace) em 1981. Entre essas condições, 

destacam-se: eletrônica adequada para permitir a integração do sinal transiente, 

elevada taxa de aquecimento do tubo de grafite, interrupção do fluxo de gás 

durante a atomiza­«o, uso da plataforma de Lôvov, registro de sinais de 

absorbância em área e uso de modificadores químicos (Neto, 1996). 

Na técnica GF AAS, é possível controlar parâmetros como temperatura 

e tempo ao longo de todas as etapas do programa de aquecimento: secagem, 

pirólise, atomização e limpeza. Na secagem, a amostra é aquecida a 

temperaturas próximas ao ponto de ebulição do solvente utilizado. Durante a 

pirólise, ocorre a eliminação dos componentes majoritários da matriz, 
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utilizando-se a maior temperatura possível sem perda do analito. Na etapa de 

atomização, a vazão de gás é interrompida e a absorbância do analito é medida. 

Para eliminar resíduos e evitar efeitos de memória, a limpeza do tubo é 

realizada em altas temperaturas. Durante todo o programa de aquecimento, 

tanto a temperatura quanto o tempo de cada etapa são relevantes: rampa de 

aquecimento lenta é utilizada na secagem e pirólise para garantir a volatilização 

da matriz sem projeções da amostra, enquanto uma rampa rápida na atomização 

aumenta a sensibilidade e prolonga a vida útil do tubo (Neto, 1996). O programa 

de aquecimento, especialmente as temperaturas de pirólise e atomização, deve 

ser cuidadosamente definido, pois cada elemento químico em uma determinada 

matriz possui temperaturas de pirólise e de atomização características 

(Magalhães, 1998; Silva, 2004; Mimura 2016; Mimura, 2017). 

Preparo de amostras 

Para análises ambientais de amostras sólidas, geralmente é necessária 

uma etapa prévia de preparo da amostra, a fim de extrair o analito para uma 

solução aquosa compatível com a técnica analítica de interesse (Mketo, 2016). 

Procedimentos convencionais baseados na digestão ácida da amostra, 

utilizando ácidos minerais sob aquecimento, são os mais comuns. Diversos 

ácidos, como HNO3, H2SO4, HClO4, HF e HCl, podem ser utilizados 

isoladamente ou em combinação. O uso de água régia, mistura de HCl e HNO3 

(3:1 v/v), é uma prática comum no preparo de amostras ambientais (Sastre, 

2002; Almeida, 2013). Entretanto, os métodos convencionais são demorados, 

envolvem múltiplas etapas de aquecimento em recipientes abertos e apresentam 

riscos de acidentes, perda de espécies voláteis e possíveis contaminações (Elik, 

2005; Castilho, 2012; Mimura, 2016). 

Novos métodos de preparo de amostras têm sido investigados com o 

objetivo de obter procedimentos mais rápidos e práticos, com menor consumo 

de amostras e reagentes, além de minimizar a geração de resíduos (Elik, 2005). 

A extração assistida por ultrassom tem se destacado como uma alternativa 

eficiente aos métodos convencionais. Ultrassons são ondas mecânicas que se 

propagam em qualquer meio material e que não são perceptíveis ao ouvido 

humano. Durante a extração assistida por ultrassom, ocorre a cavitação 

acústica, fenômeno que envolve a formação, crescimento e implosão de bolhas 

no líquido, produzindo ondas de choque e gerando temperaturas locais elevadas 

e gradientes de pressão (Korn, 2003; Krug, 2010; Bernalte, 2012). Esse 

fenômeno influencia processos químicos e físicos, fragmentando as partículas 
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do material e, quando combinado com ácidos fortes, aumenta o potencial de 

extração e homogeneização da solução (Lourdes, 2016; Mimura 2016). Banhos 

ultrassônicos, comuns em laboratórios de análise química, também podem ser 

utilizados no preparo de amostras, oferecendo vantagens como simplicidade, 

baixo custo, robustez, alta frequência analítica e operação em temperatura e 

pressão ambientes (Kazi, 2009; Mimura, 2017). 

A extração assistida por micro-ondas também apresenta grande 

relevância. Micro-ondas são ondas eletromagnéticas que, apesar de possuírem 

energia insuficiente para quebrar ligações químicas, são absorvidas durante o 

preparo de amostras, provocando rotação e realinhamento de moléculas polares 

e íons em resposta ao campo eletromagnético. Isso provoca aquecimento do 

sistema, acelerando as reações químicas (Krug, 2010). Em fornos de micro-

ondas, a amostra é submetida a altas temperaturas, geralmente em recipientes 

fechados e pressurizados, aumentando a eficiência das reações e permitindo o 

uso de menores volumes de reagentes. Além disso, sistemas fechados e 

pressurizados minimizam a perda de analitos voláteis e contaminações 

(Castilho, 2012; Shaltout, 2014; Welna, 2015; Muller, 2016; Mketo, 2016). 

Métodos de micro-ondas também permitem o uso de reagentes diluídos sem 

perda de eficiência na extração (Mimura, 2017). 

Diversos procedimentos para preparo de amostras de MP têm sido 

relatados na literatura. Estudos envolveram digestão ácida convencional em 

chapa de aquecimento para amostras de PTS coletadas em filtros de microfibra 

de vidro e de MP10 em filtros de quartzo, com análise posterior por ICP OES 

(Quiterio, 2004; Pereira, 2007; Loyola, 2009). Oliveira (2012) analisaram a 

fração insolúvel da deposição úmida em Araraquara, SP, após digestão ácida 

com água régia a 120 ºC por 48 h, seguida de determinação dos elementos por 

ICP-MS. Mateus (2013) determinaram elementos-traço por ICP OES e ICP-

MS em amostras (PTS e MP2,5) coletadas na região metropolitana do Rio de 

Janeiro e em área rural (Seropédica, RJ), após extração com HNO3. 

Brait e Filho (2010) digeriram amostras de PTS em chapa de 

aquecimento utilizando HCl e HNO3 concentrados. Tran (2012) realizaram 

extração de amostras de MP em filtros de politetrafluoretileno com mistura 

ácida (4,0 mL de HNO3 e 1,0 mL de H2O2) a 200 ºC em forno de micro-ondas. 

Magalhães (2010) extraíram amostras de PTS com água régia em forno de 

micro-ondas por 20 min. Montoya-Mayor (2013) realizaram a digestão com 

HNO3, HF e HClO4, seguida de análise por ICP-MS. Shaltout (2014) estudaram 

amostras de MP2,5 coletadas em filtros de policarbonato, com extração por 



118 

 

micro-ondas utilizando HNO3 concentrado por 20 min para determinação de 

Cd, Cu, Ni e Pb por GF AAS. Castilho (2012) utilizaram 12,0 mL de água régia 

concentrada com 1 h de sonicação ou 20 min de aquecimento por micro-ondas 

para extração de amostras de MP coletadas em filtros de fibra de vidro, com 

posterior determinação de Cu, Mo e Sb por GF AAS. 

Material Particulado Atmosférico em Juiz de Fora (MG) 

Apesar do grande número de estudos sobre extração de amostras de 

MP, o desenvolvimento de novos métodos continua sendo relevante, 

principalmente para análises de rotina e monitoramento ambiental. O preparo 

das amostras é a etapa crucial de qualquer processo analítico, sendo 

normalmente o mais dispendioso em tempo e reagentes químicos. Portanto, é 

necessário estabelecer métodos analíticos simples, rápidos e de baixo custo, 

capazes de avaliar com precisão e exatidão a presença de elementos-traço em 

amostras de MP. Paralelamente, o monitoramento da concentração desses 

elementos na atmosfera é essencial para compreender seus impactos ambientais 

e sobre a saúde humana. 

Na região de Juiz de Fora, MG, dados sobre a composição de MP ainda 

são escassos. Portanto, foi realizada uma caracterização inicial da atmosfera 

para gerar dados comparativos ao longo do tempo e para estimar riscos à 

população exposta. Para este estudo, realizado entre 2014 e 2016, foram 

coletadas amostras de MP em quatro pontos de Juiz de Fora utilizando coletores 

passivos, mensalmente, durante 24 meses conforme mostrado na Figura 1. O 

Ponto 1, localizado na Avenida Brasil, apresenta intenso fluxo de veículos 

pesados, como ônibus urbanos e interurbanos, carretas e caminhões. Já o Ponto 

2, situado no Bairro Igrejinha, é uma área residencial próxima a uma importante 

indústria de Zn, com histórico de acidentes e contaminação industrial, incluindo 

elevados teores de Cd, Cu, Pb e Zn. O Ponto 3, na Universidade Federal de Juiz 

de Fora, caracteriza-se por menor tráfego de veículos, maior altitude (935 m) e 

presença de construções civis em andamento. Já o Ponto 4, na Avenida 

Presidente Itamar Franco, localiza-se na região central da cidade e apresenta 

intenso fluxo de veículos leves e ônibus urbanos. 

O preparo das amostras investigou métodos alternativos à digestão em 

chapa de aquecimento, utilizando extração assistida por ultrassom e extração 

assistida por micro-ondas, visando a métodos simples, rápidos e econômicos. 

Ambos os métodos desenvolvidos apresentaram precisão adequada (RSD <10 
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%), exatidão satisfatória (recuperações entre 83 e 114 %), alta frequência 

analítica, tempo de preparo reduzido (~10 min) e baixo consumo de reagente 

(5,0 mL de água régia em única etapa em frascos fechados).  

A determinação de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn foi realizada 

por F AAS e GF AAS, com otimização dos parâmetros instrumentais. As curvas 

analíticas apresentaram boa linearidade e os limites de detecção e quantificação 

foram compatíveis com as técnicas utilizadas. A caracterização das amostras de 

MP também incluiu difração de raios X (DRX), microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e espectroscopia de dispersão de energia (EDS). Observou-

se variação no tamanho das partículas, menores no ponto 2 e maiores no ponto 

1. Os dados de microanálise confirmaram a presença predominante de silicatos 

e óxidos metálicos (Fe e Al), consistentes com amostras típicas de MP. 

A análise das amostras incluiu o cálculo do fator de enriquecimento, 

análise de componentes principais, análise de agrupamentos hierárquicos e 

correlação de Pearson, permitindo identificar as possíveis fontes de cada 

elemento em cada ponto. Os elementos de origem natural, como Al, Fe, Cr e 

Mn, estiveram presentes em altas concentrações na maioria das amostras, 

enquanto os elementos de origem antrópica, como As, Cu, Cd, Pb e Zn, foram 

associados a emissões industriais, veiculares e outras atividades humanas. 

No ponto 2 (Bairro Igrejinha), foram observados valores médios 

elevados de Cd, Pb e Zn (146, 2.895 e 40.924 mg kg¹, respectivamente), 

indicando influência direta da atividade industrial local. A presença destes 

elementos nos demais pontos sugere transporte de material particulado pelo 

vento a partir das fontes industriais da região Norte da cidade. Em resumo, as 

possíveis fontes dos elementos-traço presentes nas amostras de MP analisadas 

incluem a ressuspensão de poeira do solo, a poluição industrial proveniente de 

atividades como metalurgia e siderurgia, a queima de biomassa, a construção 

civil e a queima de combustíveis fósseis. 

Este estudo apresentou um sistema de amostragem e métodos analíticos 

otimizados, permitindo determinação confiável de elementos-traço em MP com 

rapidez, baixo custo e baixo consumo de reagentes, fornecendo informações 

importantes sobre a composição da atmosfera de Juiz de Fora e as potenciais 

fontes de poluição na região. Os resultados foram publicados em dois artigos 

(Mimura, 2017; Mimura, 2020). 
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Figura 1: Pontos de coleta das amostras de material particulado (MP). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

Considerações finais 

O estudo desenvolvido apresentou caráter inovador para a região de 

Juiz de Fora e contribuiu significativamente para pesquisas sobre poluição 

atmosférica, oferecendo novas perspectivas para o monitoramento e a 

caracterização de MP e de elementos-traço na atmosfera. A implementação de 

um sistema de amostragem passiva, associado a métodos analíticos otimizados, 
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permitiu a determinação confiável de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn, com 

rapidez, baixo custo e consumo reduzido de reagentes, fornecendo informações 

importantes sobre a composição atmosférica da cidade e as possíveis fontes de 

poluição. 

O estudo também demonstrou a viabilidade de métodos alternativos de 

preparo de amostras, utilizando extração assistida por ultrassom e por micro-

ondas, que se mostraram rápidos, precisos e eficientes, proporcionando alta 

frequência analítica e minimizando perdas e contaminações. Dessa forma, esta 

pesquisa não apenas contribui para o entendimento das características do MP 

em Juiz de Fora, como também estabeleceu uma base metodológica para 

estudos futuros, incluindo análises sazonais, validação do coletor passivo frente 

a coletores ativos, investigação da solubilidade e biodisponibilidade dos 

elementos, estudos envolvendo água de chuva e avaliação dos impactos da 

poluição atmosférica sobre a saúde da população, especialmente grupos mais 

vulneráveis, como crianças, idosos e pessoas com problemas respiratórios. 

Em síntese, os resultados obtidos reforçam a importância do 

monitoramento contínuo e detalhado da atmosfera, fornecendo subsídios para 

ações de mitigação da poluição e para a preservação da saúde pública e do meio 

ambiente, servindo como referência para pesquisas futuras na região e em 

contextos similares. 
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8- Estudos teórico e prático dos processos 
transitórios de carga e descarga de um 

tanque de gás comprimido 
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Apresentação 

A Engenharia Mecânica encontra-se em constante transformação, 

impulsionada pelo avanço das tecnologias energéticas, pela busca por eficiência 

e pela crescente demanda por soluções sustentáveis. Nesse cenário, a 

compreensão de fenômenos transitórios ð particularmente os processos de 

carregamento e descarregamento em sistemas pressurizados ð ocupa posição 

central, tanto pela sua relevância científica quanto pelas inúmeras aplicações 

práticas que encontra. 

Ao longo da história, estudos pioneiros de autores como John H. 

Horlock contribuíram de forma decisiva para o entendimento dos processos de 

transferência de massa e energia em turbomáquinas, motores de combustão 

interna e sistemas de armazenamento. Essas contribuições, além de estabele-

cerem fundamentos conceituais sólidos, abriram caminho para investigações 

experimentais e aplicações industriais que permanecem atuais e indispensáveis. 

Nas últimas décadas, a emergência de novos vetores energéticos, como 

o hidrogênio, reforçou a importância do tema. A mobilidade sustentável, as 

normas internacionais de segurança e os desafios técnicos associados ao 

reabastecimento rápido de tanques pressurizados tornam ainda mais urgente a 

formação de engenheiros capazes de compreender profundamente os 

fenômenos termodinâmicos transitórios. 
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Este capítulo, ao propor uma abordagem teórica e experimental 

acessível para o estudo dos processos de carga e descarga de tanques de gás 

comprimido, procura integrar tradição e inovação. Por meio de uma exposição 

clara e fundamentada, oferece não apenas um recurso didático para estudantes 

de Engenharia Mecânica, mas também uma referência de consulta para 

pesquisadores e profissionais da área. 

Mais do que apresentar modelos e experimentos, este capítulo convida 

seus leitores a refletir sobre a evolução dos conceitos termodinâmicos e sobre 

sua aplicação em desafios contemporâneos, demonstrando que a formação 

técnica de excelência deve caminhar lado a lado com o desenvolvimento das 

capacidades crítica e  investigativa.  

Dedicatória 

Aos estudantes, que com sua curiosidade e perseverança dão sentido ao 

esforço acadêmico; aos orientadores e professores, que com dedicação e 

generosidade iluminam o caminho da pesquisa e do ensino; e aos colegas de 

laboratório, cujo entusiasmo coletivo torna possível transformar desafios 

técnicos em conquistas compartilhadas.  

Símbolos 

ὧ Calor espec²fico a press«o constante [JĀkgī1ĀKī1] 

ὧ Calor espec²fico a volume constante [JĀkgī1ĀKī1] 

ὈὝὅ Diferença de Temperatura no processo de Carga [K] ou [°C] 

ὈὝὈ Diferença de Temperatura no processo de Descarga [K] ou [°C] 

Ὡ; Ὁ Energia por unidade de massa [JĀkgī1]; energia [J] 

Ὣ Aceleração da gravidade (Ὣ  9,81 mĀsī2) 

Ὤ; Ὄ Entalpia por unidade de massa [JĀkgī1]; entalpia [J] 

Ὧ Razão de calores específicos: ὧȾὧ [adimensional] 

ά Massa [kg] 

ά  Vaz«o em massa ou vaz«o m§ssica [kgĀsī1] 

ὴ Pressão [Pa] 

ὗ Taxa de transferência de calor [W] 
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Ὑ Constante do g§s [JĀkgī1ĀKī1] 

Ὑὖ Razão de Pressões [adimensional] 

ὸ Tempo [s] 

Ὕ Temperatura absoluta [K] 

ό; Ὗ Energia interna por unidade de massa [JĀkgī1]; energia interna [J] 

ὟὙ Umidade Relativa do ar [%] 

ὺ; ὠ Volume específico [m3Ākgī1]; volume [m3] 

ὡ Trabalho [J] 

ὡ Potência [W] 

ὤ Altura [m] 

Subscritos 

ὥάὦ Ambiente 

ὧ Carga 

Ὡ Estado do gás entrando no tanque 

Ὥ Estado inicial 

ί Estado do gás saindo do tanque 

Ὕ Estado do gás no interior do tanque 

π Propriedade de estagnação 

Introdução 

No campo da Engenharia Mecânica, a compreensão aprofundada dos 

processos transitórios de carga e descarga de tanques de gases desempenha um 

papel essencial na otimização de diversos sistemas e aplicações. Entre os 

pioneiros nesse tema destaca-se John Harold Horlock, cuja contribuição foi 

notável nas áreas de termodinâmica, mecânica dos fluidos, turbomáquinas e 

geração de energia por turbinas a gás (Denton & Gostelow, 2016). Em Horlock 

& Woods (1965), apresentou uma análise abrangente dos processos de 

carregamento e descarregamento de tanques, ressaltando sua relevância em 

aplicações como motores de combustão interna ð especialmente os de dois 

tempos ð, compressores de ar, armazenamento de energia em ar comprimido 

e processos industriais em plantas químicas. 



130 

 

A importância contemporânea desses estudos ganha destaque diante do 

avanço das tecnologias de mobilidade a hidrogênio, apontadas como elemento 

central na transição energética e na descarbonização do setor de transporte 

(Caponi et al., 2023). O desempenho dos sistemas de abastecimento de 

hidrogênio, em particular, está diretamente associado à eficiência e à segurança 

dos processos de compressão e transferência de gás. Revisões recentes na 

literatura evidenciam desafios técnicos relacionados ao aquecimento adiabático 

durante o reabastecimento rápido, que pode gerar estresses térmicos e 

comprometer a integridade estrutural dos tanques (Sdanghi et al., 2019; Dutton 

& Coverdill, 1997). Nesse contexto, normas técnicas como a SAE 

J2601_202005 (SAE International, 2020), que estabelece protocolos de 

abastecimento para veículos leves de superfície que utilizam hidrogênio gasoso, 

estabelecem critérios rigorosos para taxas de transferência e limites de 

temperatura, justamente para mitigar riscos de falhas mecânicas em condições 

críticas. 

Do ponto de vista experimental e didático, Dutton & Coverdill (1997) 

investigaram o escoamento transitório por meio de experimentos envolvendo 

tanto a descarga de um recipiente pressurizado quanto o carregamento de um 

recipiente inicialmente despressurizado. Seus resultados, obtidos a partir da 

comparação entre soluções teóricas e medições experimentais, reforçam o valor 

pedagógico da análise de processos não estacionários, tradicionalmente menos 

abordados em cursos de graduação em Engenharia Mecânica. 

Embora a termodinâmica figure entre os pilares da formação em 

Engenharia Mecânica, a abordagem clássica frequentemente se concentra em 

processos em regime permanente, deixando lacunas no entendimento de 

fenômenos transitórios. O modelo de regime estacionário proposto por 

Borgnakke & Sonntag (2018) fornece uma primeira aproximação simplificada, 

mas negligencia variações temporais relevantes das propriedades 

termodinâmicas ð regime transitório. Essa limitação evidencia a necessidade 

de aprofundar o estudo dos processos transitórios, tanto para fins acadêmicos 

quanto para aplicações práticas. 

Diante desse contexto, o presente capítulo tem como objetivo propor 

uma demonstração teórica e experimental, simples e de baixo custo, dos 

processos de carga e descarga de um tanque de ar comprimido. Busca-se, assim, 

contribuir para o ensino de termodinâmica ao proporcionar aos estudantes de 

Engenharia Mecânica uma compreensão ampliada  dos fenômenos transitórios, 

complementando os conteúdos tradicionalmente abordados em sala de aula. 
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Processos transitórios de carga e descarga de um tanque de gás 

Os processos transitórios de carga e descarga de um tanque de gás 

comprimido podem ser analisados rigorosamente utilizando as leis da 

termodinâmica, formuladas em forma diferencial. Essa abordagem, conforme 

estabelecido por Horlock & Woods (1965), possibilita modelar a evolução 

temporal das propriedades internas do sistema, tais como pressão, temperatura 

e energia interna. Sob a suposição de que o gás se comporta como um gás ideal, 

sem troca de calor e trabalho mecânico, é possível desenvolver modelos 

matemáticos ideais que descrevem com precisão a dinâmica desses processos. 

Os processos termodinâmicos de carga e descarga de um tanque de gás 

comprimido são tratados pelas leis clássicas da termodinâmica, leis essas 

enunciadas de acordo com a formulação realizada por Borgnakke & Sonntag 

(2018). 

Considerando o tanque como um volume de controle com uma entrada 

e uma saída apenas, a equação da conservação da massa, a chamada equação 

da continuidade, é representada matematicamente por 

Ὠά

Ὠὸ
ά ά  (1) 

Eq. (1) estabelece que a taxa de variação temporal da massa do gás no 

tanque (ὨάȾὨὸ) é igual a vazão de massa que entra no tanque (ά ) menos a 

vazão de massa que sai do tanque (ά ). 

A equação da primeira lei da termodinâmica, ou seja, da conservação 

da energia, aplicada ao tanque, como um volume de controle, é representada 

matematicamente por 

ὨὉ

Ὠὸ
ὗ ὡ ά Ὤ

ρ

ς
ὠ Ὣὤ ά Ὤ

ρ

ς
ὠ Ὣὤ  (2) 

Eq. (2) estabelece que a taxa de variação temporal da energia no tanque 

(ὨὉȾὨὸ) é devida às taxas de transferência de calor (ὗ ) e de realização de 

trabalho (ὡ ), e também às vazões de energia totais tanto entrando no tanque 

ά Ὤ πȟυὠ Ὣὤ  quanto saindo dele ά Ὤ πȟυὠ Ὣὤ . Nas 

duas últimas expressões, os termos envolvidos são a entalpia (Ὤ), a energia 

cinética (πȟυὠ ) e a energia potencial (Ὣὤ) dos escoamentos de entrada e saída. 

Para o caso particular de estabelecimento de modelos termodinâmicos 

ideais dos processos transitórios de carga e descarga de um tanque de gás 

comprimido, são necessárias as seguintes considerações em relação à Eq. (2): 
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a. O tanque n«o possui energias cin®tica e potencial, portanto a energia do 

tanque (Ὁ) se resume ¨ energia interna (Ὗ); 

b. Os processos de carga e descarga do tanque n«o envolvem o trabalho 

realizado por um eixo, nem trabalho el®trico ou devido ao movimento 

de uma superf²cie de controle, de modo que o termo ὡ  = 0 W; 

c. Assume-se que os processos de carga e descarga do tanque ocorrem 

suficientemente r§pido, de tal maneira que transfer°ncias de calor 

podem ser desprezadas. Dessa forma, o termo ὗ = 0 W, caracterizando 

o processo como adiab§tico; 

d. Durante os dois processos, n«o existem varia­»es de energia potencial; 

portanto, ὤ e ὤ s«o alturas iguais e referenciadas como zero; 

e. Utiliza-se o conceito de entalpia de estagna­«o, muito utilizado na §rea 

da mec©nica dos fluidos, dado matematicamente por Ὤ Ὤ πȟυὠ; 

f. O g§s ® modelado como um g§s perfeito, sob a hip·tese adicional de 

apresentar calor espec²fico constante. Desta forma, a entalpia (Ὤ) e a 

entalpia de estagna­«o (Ὤ) s«o dadas por Ὤ ὧὝ e Ὤ ὧὝ, onde 

ὧ ® o calor espec²fico a press«o constante, Ὕ ® a temperatura est§tica e 

Ὕ Ὕ πȟυὠȾὧ ® a temperatura de estagna­«o; 

g. A energia interna (ό) ® dada por ό ὧὝ, onde ὧ ® o calor espec²fico 

a volume constante. 

Dadas as considerações acima, a Eq. (2) finalmente resulta 

Ὠά ὧὝ

Ὠὸ
ὧὝȟά ὧὝȟά  (3) 

Considerando, para o caso de um gás perfeito, a razão entre os calores 

específicos Ὧ ὧȾὧ, obtém-se 

Ὠά Ὕ

Ὠὸ
ὯὝȟά Ὕȟά  (4) 

As Eqs. (1) e (4) foram desenvolvidas para o caso de entrada e saída 

simultâneas de gás no tanque. A seguir, as equações serão aplicadas para os 

casos específicos de carga, quando não existe saída de gás do tanque, e de 

descarga, quando não existe entrada de gás no tanque. 



133 

 

Processo transitório de carga de um tanque de gás comprimido 

Considerando o processo transitório de carga de um tanque de gás 

comprimido, tanque esse de volume ὠ e massa de gás em seu interior ά , e 

tratando o tanque como um volume de controle com única entrada de massa, 

massa essa vinda de um reservatório infinito, com vazão mássica ά  e entalpia 

de estagnação Ὤȟ, da equação da continuidade (Eq. (1)), obtém-se 

Ὠά

Ὠὸ
ά  (5) 

Então resulta da equação da conservação da energia (Eq. (4)) 

Ὠά Ὕ

Ὠὸ
ὯὝȟά  (6) 

Substituindo ά , obtida da Eq. (5), na Eq. (6), obtém-se 

Ὠά Ὕ

Ὠὸ
ὯὝȟ

Ὠά

Ὠὸ
 (7) 

E, fazendo a separação de variáveis da equação diferencial, resulta 

ρ

ά

Ὠά

Ὠὸ

ρ

ὯὝȟ Ὕ

ὨὝ

Ὠὸ
 (8) 

Considerando que, no instante inicial de carga do tanque, a temperatura 

e a pressão internas sejam Ὕȟ e ὖȟ, respectivamente, e que, em qualquer 

instante de tempo, a massa de gás no tanque seja ά ὖὠȾὙὝ , onde ὖ 

é a pressão no interior do tanque e Ὑ é a constante do gás, a solução da Eq. (8) 

resulta na razão 

Ὕ

Ὕȟ

Ὧ

ὖȟ
ὖ Ὧ

Ὕȟ
Ὕȟ

ρ ρ
 

(9) 

O resultado acima está confirmado em Horlock & Woods (1965). 

Para destacar a importância do resultado teórico dado pela Eq. (9), 

pode-se considerar o caso dos veículos movidos a célula a combustível de 

hidrogênio ð Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV) ð, que utilizam tanques de 

armazenamento de hidrogênio comprimido a altas pressões, para maximizar a 

autonomia do veículo e reduzir o volume ocupado pelo gás. Segundo o padrão 

internacional de abastecimento SAE J2601, que estabelece uma pressão de 

enchimento de 35 MPa (aproximadamente 345 atm) para tanques de veículos 

pesados, a temperatura máxima permitida do gás dentro do tanque durante o 
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abastecimento é de 85 °C. Para evitar atingir tal limite, o hidrogênio é pré-

resfriado a ī20 ÁC para ser injetado no tanque do ve²culo. O pr®-resfriamento 

compensa o aquecimento causado pela compressão e mantém o processo de 

enchimento dentro dos limites de segurança estabelecidos para o material do 

tanque. A duração típica do processo de abastecimento é de 3 a 5 minutos. 

Voltando à Eq. (9), por mais alta que seja a pressão de carregamento 

do tanque (ὖ) em relação à pressão inicial no tanque (ὖȟ), a razão ὖȟȾὖ 

tende a zero ao longo do tempo e a temperatura máxima (Ὕ) atinge um valor 

igual a ὯὝȟ. Como para o hidrogênio Ὧ  1,409, e o valor máximo de Ὕ, 

segundo os padrões internacionais de abastecimento, é igual a 356 K 

(aproximadamente 83 °C), resulta que a temperatura máxima de abastecimento 

é Ὕȟ  356/1,409  253 K (aproximadamente ī20 ÁC), temperatura essa 

também estabelecida pelos mesmos padrões internacionais. 

Processo transitório de descarga de um tanque de gás comprimido 

Considere inicialmente uma massa de gás ά  ocupando um tanque de 

volume ὠ, a uma pressão ὖ e à temperatura Ὕ. Essa massa de gás é 

descarregada para um ambiente onde a pressão é ὖ. Como o processo de 

descarga do tanque possui natureza transitória, e tratando o tanque como um 

volume de controle com uma única saída e com vazão mássica ά , da equação 

da continuidade (Eq. (1)), obtém-se 

Ὠά

Ὠὸ
ά  (10) 

Então resulta da equação da conservação da energia (Eq. (4)) 

Ὠά Ὕ

Ὠὸ
ὯὝȟά  (11) 

Substituindo ά , obtida da Eq. (10), na Eq. (11), obtém-se 

Ὠά Ὕ

Ὠὸ
ὯὝȟ

Ὠά

Ὠὸ
 (12) 

De acordo com Horlock & Woods (1965), considerando que o processo 

de descarga do tanque seja adiabático reversível, portanto isentrópico, a 

temperatura total do gás de saída é igual à temperatura dentro do tanque, ou 

seja, Ὕȟ Ὕ. Assim, reescrevendo a Eq. (12) convenientemente, obtém-se 

Ὠά Ὕ

Ὠὸ
ὯὝ
Ὠά

Ὠὸ
 (13) 
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Considerando que, no instante inicial de descarga, as condições no 

interior do tanque sejam Ὕȟ, ὖȟ e ά ȟ, e que, em qualquer instante de tempo, 

a massa de gás no tanque é dada por ά ὖὠȾὙὝ , onde ὖ é a pressão 

no interior do tanque e Ὑ é a constante do gás, a solução da Eq. (13) é 

Ὕ

Ὕȟ

ὖ

ὖȟ
 (14) 

O resultado acima também está confirmado em Horlock & Woods 

(1965). Deve-se notar que a Eq. (14) é similar àquela de um gás perfeito 

passando por um processo de expansão adiabático reversível (isentrópico), 

como já era de se esperar, dada a consideração da temperatura total do gás de 

saída ser igual à temperatura dentro do tanque. 

De acordo com a Eq. (14), o processo de descarga de um tanque de gás 

comprimido possui uma potencial capacidade de refrigeração. Se a temperatura 

inicial do gás comprimido for a temperatura ambiente, então, no processo de 

descarga do tanque, a temperatura total de saída do gás será inferior à 

temperatura ambiente, e esse gás de descarga pode ser utilizado para 

condicionar um ambiente. 

Experimento de carga e descarga sequenciais de um tanque de ar 

Na área de Ciências Térmicas da Engenharia Mecânica, como é de 

praxe, primeiro os modelos ideais das Máquinas Térmicas ð por exemplo, as 

turbinas a gás e os motores Diesel e Otto ð são estudados, e depois as curvas 

características dessas máquinas são levantadas experimentalmente, com o 

objetivo de comparar e otimizar, se necessário, o que é real, tendo como 

horizonte o que é ideal. Este capítulo segue essa praxe, uma vez que os modelos 

teóricos dos processos de carga e descarga de um tanque de gás já foram 

estabelecidos anteriormente e agora serão levantadas as curvas características 

de um aparato experimental, onde ocorrem os processos de carga e descarga de 

um tanque de ar comprimido.  

Optou-se por uma abordagem experimental economicamente acessível 

para o estudo dos processos de carga e descarga de tanques de ar comprimido, 

buscando oferecer um recurso didático e prático para estudantes, pesquisadores 

e profissionais da área da Engenharia Mecânica. Diante desse contexto, é feita 

uma demonstração experimental, simples e de baixo custo, dos processos de 

carga e descarga simultâneas de um tanque de ar comprimido. 



136 

 

Aparato experimental 

A Figura 1 mostra uma fotografia do aparato experimental construído 

no Laboratório de Ciências Térmicas e Hidráulica (LCTH), um dos laboratórios 

do Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia da 

UFJF, utilizado por docentes e discentes do curso de graduação em Engenharia 

Mecânica. A Figura 2 mostra um diagrama esquemático do circuito pneumático 

do aparato experimental. Os componentes são descritos na sequência. 

Figura 1: Aparato experimental. 

 
Fonte: Autoria própria (2025). 
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Figura 2: Circuito pneumático. 

 
Fonte: Autoria própria (2025). 

O ar é comprimido por um compressor de ar Schulz, modelo MAX 

MSW 60/425, e armazenado em um tanque de 480 litros ð componentes que 

não aparecem na Figura 1 e operam isotermicamente. Saindo do reservatório 

de armazenamento, o ar comprimido passa por um filtro regulador de pressão 

com manômetro (V0) da Bel Air, modelo FRM2400, entrada de İò. 

O ar comprimido segue para o tanque de pressão da Claw, modelo WM 

TH-24L, 24 litros, através de uma válvula solenoide (V1) da Nascimetal, 

modelo VA 04, Ĳò, 180Á, 110 V, que controla o processo de carga, comandada 

por um controlador desenvolvido exclusivamente para equipar o aparato 

experimental. O processo de descarga do tanque é controlado por outra válvula 

solenoide (V2), idêntica à primeira, também comandada pelo controlador. 

O controlador (CLP), mostrado na Figura 3, é construído em torno de 

uma placa Arduino Mega 2560 Rev3 e um módulo de relés, e encapsulado em 

uma caixa feita de polímero termoplástico ABS através de impressão 3D. Ele é 

responsável por automatizar a execução cíclica, além de controlar a duração, 

dos processos de carga, armazenamento e descarga do tanque. Os tempos de 

duração são ajustados diretamente no código que é carregado na placa Arduino. 

A temperatura de carga do ar (Ὕ), a temperatura do ar dentro do tanque 

(Ὕ) e a temperatura do ar de descarga (Ὕ), são medidas por termômetros 

digitais de baixo custo, resistentes ¨ umidade, faixa de medi­«o de ī50 ÁC a 

110 °C e com mostradores de LCD para montagem em painel.  

A pressão do ar dentro do tanque (ὴ) é medida por um manômetro 

digital, enquanto a pressão de carga do ar (ὴ) é medida pelo manômetro 

incorporado ao filtro regulador de pressão V0. 
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Figura 3: Controlador. 

 
Fonte: Autoria própria (2025). 

Medições adicionais são a Umidade Relativa (ὟὙ) e a temperatura do 

ar ambiente (Ὕ ), ambas medidas por um termo-higrômetro, além da pressão 

ambiente (ὴ ), medida por um barômetro digital. 

Metodologia experimental 

Foi estabelecido um ciclo de execução sequencial dos processos de 

carga, armazenamento e descarga do tanque de ar comprimido. A seguir, são 

descritos os passos que compõem o experimento. 

1. De in²cio, s«o anotadas a temperatura ambiente (Ὕ ), a umidade 

relativa do ar (ὟὙ) e a press«o ambiente (ὴ ); 

2. A press«o desejada de fornecimento de ar comprimido (ὴ) para o 

processo de carga ® ajustada no filtro regulador de press«o (V0); 

3. O controlador comanda a abertura da v§lvula solenoide de carga (V1); 

t°m in²cio os processos c²clicos de carga, armazenamento e descarga 

do tanque; 

4. O per²odo de carga dura 20 segundos, controlado pelo controlador, e, 

durante o processo de carga, a temperatura do ar de carga (Ὕ) ® 

observada; 
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5. Ao t®rmino do per²odo de carga, a v§lvula solenoide V1 ® fechada, 

comandada pelo controlador; 

6. Tem in²cio imediato, ent«o, o per²odo de armazenamento. Nele, o 

tanque, totalmente isolado, permanece carregado por 20 segundos e, 

nesta condi­«o, a temperatura (Ὕ) e a press«o (ὴ) dentro do tanque 

s«o observadas. A dura­«o do per²odo de armazenamento ® controlada 

pelo controlador; 

7. Inicia-se imediatamente o processo de descarga do tanque, com a 

abertura da v§lvula solenoide de descarga (V2), comandada pelo 

controlador, que permanece aberta por 10 segundos; 

8. Ao final do per²odo de descarga, a v§lvula solenoide V2 ® fechada, 

comandada pelo controlador, e a temperatura do ar de descarga (Ὕ) ® 

observada;  

9. Os processos c²clicos de carga, armazenamento e descarga do tanque 

reiniciam imediatamente, retornando ao passo 3; 

10. Ap·s v§rios ciclos de repeti­«o cont²nua dos processos, quando se 

observa que as temperaturas estabilizam, temperaturas e press«o s«o 

anotadas e, para obten­«o de novas medidas, retorna-se ao passo 1; 

11. A press«o de carga do ar comprimido (ὴ) ® ajustada a um valor 

m§ximo de maneira que a temperatura do ar de descarga (Ὕ) n«o seja 

muito inferior a 0 ÁC para evitar o congelamento da umidade presente 

no ar na descarga. 

Os processos sequenciais de carga e descarga de um tanque de ar 

comprimido são abordados teoricamente em Horlock & Woods (1965) e Xu et 

al. (2021). No tratamento teórico, os tempos de permanência (10 a 20 segundos) 

são desconsiderados. Um dos motivos para que esses tempos sejam 

estabelecidos experimentalmente é permitir leituras estáveis de temperatura e 

pressão. Já a finalização rápida do processo de descarga, com início imediato 

do processo de carga ð fechamento de V2 e imediata abertura de V1 ð, ocorre 

para garantir que a temperatura de descarga (Ὕ) seja a mesma de dentro do 

tanque no início do processo de carga. O aumento dos tempos de permanência 

permite uma maior troca de calor do ar dentro do tanque com o ar ambiente, o 

que afasta mais as condições do processo experimental daquelas idealizadas no 

processo teórico. Como os processos de compressão e armazenamento do ar 

são isentrópicos, as temperaturas ambiente e de alimentação são iguais, ou seja, 

Ὕ Ὕ. 
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Tr atamento dos dados medidos 

Com o intuito de levantar as curvas características do aparato 

experimental, no que tange aos processos sequenciais de carga e descarga de ar 

comprimido, as temperaturas e pressões medidas são correlacionadas, de 

maneira a gerar parâmetros adimensionais, portanto independentes das 

unidades de medida adotadas, bem como generalizados com relação às 

condições ambientes em que os experimentos são realizados. 

O primeiro parâmetro adimensional gerado, por ser o principal 

parâmetro independente, é a Razão de Pressões (Ὑὖ), dada por 

Ὑὖ
ὴ ὴ

ὴ
 (15) 

Nota: a pressão ὴ medida é manométrica, portanto deve ser somada à 

pressão ambiente (ὴ ) para se obter a pressão absoluta. 

Quanto às temperaturas finais nos processos de carga e descarga, elas 

não são consideradas diretamente, mas sim as respectivas diferenças entre cada 

uma delas e a temperatura do ar comprimido de carga (Ὕ). Para tornar tais 

diferenças de temperatura adimensionais, elas devem ser divididas pela 

temperatura do ar comprimido de carga, temperatura essa que é referenciada à 

temperatura de 288,15 K (15 °C). São apresentadas abaixo as expressões das 

diferenças de temperatura nos processos de carga e descarga. 

A Diferença de Temperatura no processo de Carga (ὈὝὅ) é dada por 

ὈὝὅ
Ὕ Ὕ

Ὕ
ςψψȟρυ

ςψψȟρυ
Ὕ Ὕ

Ὕ
 

(16) 

enquanto a Diferença de Temperatura no processo de Descarga (ὈὝὈ) é dada 

por 

ὈὝὈ
Ὕ Ὕ

Ὕ
ςψψȟρυ

ςψψȟρυ
Ὕ Ὕ

Ὕ
 

(17) 

Vale destacar que o tratamento de dados utilizado foi efetuado a partir 

da observação direta dos resultados experimentais obtidos, sendo o tratamento 

que apresentou o melhor resultado. A técnica aqui empregada guarda alguma 

similaridade com o tratamento de dados normalmente efetuado a partir de 

ensaios de turbinas a gás. 
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Resultados experimentais 

Seguindo o procedimento estabelecido na se­«o ñMetodologia 

experimentalò, com o intuito de obter as curvas caracter²sticas do aparato 

experimental construído, foram levantados 55 pontos com temperatura do ar de 

carga (Ὕ) variando entre 17 °C e 20 °C e pressão ambiente (ὴ ) variando 

entre 921 mbar e 931 mbar. 

As curvas características do aparato experimental ð ὈὝὅ vs. Ὑὖ e 

ὈὝὈ vs. Ὑὖ ð são apresentadas na Figura 4. Também constam nessa figura as 

curvas características do processo ideal, porém os valores mostrados nas curvas 

correspondem a apenas 30% dos valores ideais de ὈὝὅ e ὈὝὈ para que seja 

permitida uma comparação visual mais clara das curvas. 

Figura 4: Curvas características do aparato experimental. 

 
Fonte: Autoria própria (2025). 

A partir dos dados medidos, foram traçadas duas linhas de tendência, 

cujas equações são apresentadas a seguir. 

ὈὝὅ πȟρφχτὙὖ πȟυσωσὙὖ φȟυυπρὙὖ χȟπυςπ (18) 

ὈὝὈ πȟσρςψὙὖ ρȟυςωψὙὖ χȟσπψφὙὖ ωȟρωψυ (19) 

A partir dos resultados experimentais, as Eqs. (18) e (19) descrevem 

matematicamente as curvas características do aparato experimental, ou seja, a 

partir dessas curvas é possível determinar ὈὝὅ e ὈὝὈ, dada uma Ὑὖ. Ou, ao 

contrário, por exemplo, a partir de uma ὈὝὈ desejada, a Ὑὖ pode ser ajustada 

no filtro regulador de pressão (V0) para obtenção dessa ὈὝὈ desejada. 
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Discussão dos resultados 

Vale observar que as curvas características experimentais obtidas são 

válidas para a configuração específica do atual aparato experimental. Qualquer 

modificação na configuração dele, e as curvas características serão alteradas.  

As Eqs. (18) e (19) descrevem muito bem as tendências experimentais, 

pois todos os coeficientes de determinação (Ὑ ) dos modelos de regressão 

lineares são próximos a 0,99, indicando excelentes correlações entre os dados. 

Isso indica que o tratamento dos dados medidos, proposta para a obtenção das 

Eqs. (15) a (17), é adequdo e que, apesar dos termômetros digitais de medida 

das temperaturas serem de baixo custo, com grandes incertezas de medição, os 

erros experimentais obtidos são aceitáveis. 

A máxima Ὑὖ ajustada nos experimentos foi igual a 4. Portanto, as 

curvas características obtidas valem somente para a faixa 1 Ὑὖ  4.  De 

acordo com essas curvas, aumentando o valor da Ὑὖ, os valores absolutos de 

ὈὝὅ e ὈὝὈ aumentam. Esse valor máximo da Ὑὖ foi estabelecido pelo fato de 

os experimentos terem sido realizados durante o inverno e a temperatura 

mínima de descarga ter sido mantida por volta de 0 °C. Experimentos realizados 

durante o verão permitem ajustar valores maiores para a Ὑὖ. 

Comparando as curvas características teóricas e experimentais, 

verifica-se que os valores de ὈὝὅ e ὈὝὈ experimentais estão abaixo dos 

valores teóricos. Com a Ὑὖ igual a 4, a ὈὝὅ experimental é cerca de apenas 

20% da ὈὝὅ teórica, enquanto a ὈὝὈ experimental é cerca de apenas 24% da 

ὈὝὈ teórica. Para Ὑὖ menores, os percentuais são ainda menores. Os valores 

experimentais menores já eram esperados, principalmente porque o modelo 

teórico é adiabático ð sem transferência de calor ð, ao passo que, nos 

experimentos, existe a transferência de calor através das paredes do tanque. 

Além disso, as diferentes perdas de carga nos componentes do aparato 

experimental não são previstas pelo modelo teórico. Isolar termicamente o 

tanque e reduzir as perdas de carga aproximam mais os valores experimentais 

dos teóricos, sendo que esse poderia ser o objetivo da otimização de um sistema 

da carga e descarga de um tanque de gás comprimido. 

Conclusão 

O estudo apresentado permitiu integrar, de forma coerente e acessível 

economicamente, a fundamentação teórica clássica dos processos transitórios 
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de carga e descarga de tanques de gases comprimidos com a verificação 

experimental de sua dinâmica termodinâmica. As deduções analíticas baseadas 

nas leis de conservação da massa e da energia, sob as hipóteses de gás ideal e 

processos adiabáticos, mostraram-se adequadas para descrever o 

comportamento global do sistema, estabelecendo relações diretas entre pressão 

e temperatura durante os regimes de carregamento e esvaziamento do tanque. 

A comparação entre os resultados experimentais obtidos e os modelos 

ideais evidenciou o caráter didático do aparato experimental proposto neste 

capítulo. As diferenças quantitativas observadas, da ordem de 20% em relação 

aos valores teóricos, podem ser atribuídas às perdas térmicas para o ambiente e 

às limitações associadas às medições de temperatura e pressão. Tais desvios, 

longe de comprometer a validade dos experimentos, reforçam o entendimento 

sobre as simplificações inerentes aos modelos teóricos e ilustram o impacto das 

condições reais de operação em processos termodinâmicos não estacionários. 

O aparato experimental, de concepção simples e baixo custo, mostrou-

se eficaz como ferramenta pedagógica, permitindo aos estudantes observar de 

forma direta fenômenos transitórios de compressão e expansão de gases ð 

normalmente abordados apenas de maneira teórica nos cursos de Engenharia 

Mecânica. A possibilidade de controlar e registrar parâmetros em tempo real, 

por meio de um controlador baseado em uma placa Arduino ou similar, amplia 

as oportunidades de experimentação, tornando o estudo mais interativo e 

alinhado às práticas contemporâneas de ensino de engenharia. 

Do ponto de vista científico e tecnológico, os resultados demonstram a 

aplicabilidade dos conceitos discutidos em contextos atuais, como o 

armazenamento e o reabastecimento de hidrogênio em tanques pressurizados, 

em que a gestão térmica e o controle dos processos transitórios são 

determinantes para a segurança e a eficiência operacionais. 

Conclui-se, portanto, que o trabalho atinge plenamente seu objetivo de 

articular teoria e prática no estudo dos processos transitórios em sistemas 

pressurizados, contribuindo tanto para a formação acadêmica de Engenheiros 

Mecânicos quanto para o aprimoramento da compreensão dos fenômenos 

termodinâmicos envolvidos em aplicações energéticas modernas. 

Em continuação ao presente trabalho, sugere-se i) ampliar o estudo para 

condições não adiabáticas, ii) a inclusão de medições de vazão em tempo real 

e iii) o uso de outros gases, para consolidar a aplicabilidade do modelo. 
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Apresentação 

 O presente capítulo apresenta uma análise realizada pelo Grupo de 

Educação Tutorial da Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Juiz de 

Fora (GETMEC). Como parte de uma ação de extensão, os membros do 

GETMEC tiveram a oportunidade de pôr em prática vários conhecimentos 

adquiridos de maneira teórica durante o curso e, ao mesmo tempo, dialogar com 

problemas apremiantes para a comunidade do entorno da universidade. A partir 

do caso de uma jovem que chegou ao nosso grupo em busca de ajuda com sua 

prótese transtibial, o GETMEC propôs um projeto bastante desafiador visando 

a construção de uma prótese apropriada para testes, em prol de diminuir o custo 

de aquisição desse dispositivo que é vital para seus usuários. Apresentam-se 

aqui algumas das etapas percorridas no desenvolvimento do projeto. Apesar de 

que o mesmo ainda se encontra em desenvolvimento, já demonstrou a 

importância da extensão universitária na conscientização sobre as 

problemáticas da sociedade e no comprometimento da instituição e todo seu 

capital humano na busca conjunta por soluções. 
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1. Introdução 

 Uma prótese transtibial é um dispositivo de grande importância para 

pessoas que passaram por amputações abaixo do joelho. A prótese permite a 

essas pessoas restaurarem a funcionalidade e manter um estilo de vida ativo. 

Desenvolvidas para oferecer conforto e suporte, essas próteses são moldadas de 

acordo com a anatomia e biomecânica da perna. Com avanços constantes em 

tecnologia e materiais, elas se tornam cada vez mais sofisticadas, facilitando a 

adaptação dos usuários. Contudo, ao observarmos a realidade de uma cidade 

como Juiz de Fora, constatamos que o acesso a esses avanços tecnológicos é 

extremamente limitado, sobretudo, para pessoas de baixa renda. O preço de 

uma prótese transtibial pode variar entre R$5000 e R$100000 ou mais e tem 

uma vida útil que, dependendo do uso e dos materiais, pode estar entre três e 

cinco anos (BIONICENTER, 2025).  

O presente trabalho propõe-se avançar na pesquisa nesse campo, 

buscando contribuir  com a funcionalidade, o conforto e a qualidade de vida 

para os usuários de próteses transtibiais. Para tal, foi considerado o caso de 

estudo de uma jovem  que procurou o Departamento de Engenharia Mecânica, 

para expor sua necessidade de barateamento da sua prótese. Ela forneceu uma 

prótese já em desuso para servir como referência para as modificações que 

serão propostas. O Grupo de Educação Tutorial da Engenharia Mecânica 

(GETMEC) propôs, então, um projeto bastante desafiador que visa a construção 

de uma prótese apropriada para testes e auxílio da aluna. 

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta as primeiras etapas desse 

projeto e tem os seguintes objetivos: 

1. Definir um fluxograma para o desenvolvimento de um protótipo 

2. Elaborar matrizes morfológicas de todos os componentes para auxiliar 

na escolha de alternativas de próteses, segundo as demandas da usuária  

3. Definir o Modelo matemático  

4. Simular nova prótese a partir das dimensões e materiais propostos 

preliminarmente 

5. Determinar a espessura mínima para a parede do encaixe, de maneira 

que atenda aos critérios de resistência mecânica, fadiga e estabilidade 

estrutural.  

O projeto não se limita à adequação do equipamento, mas também tem 

como objetivo promover a inclusão, acessibilidade e independência da 
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estudante em seu ambiente de estudo e convivência. Assim, o desenvolvimento 

dessa prótese personalizada representa um passo importante na valorização da 

diversidade funcional, aliando conhecimento técnico à empatia e à 

responsabilidade social. 

2. Fundamentos 

A construção de uma prótese transtibial envolve a aplicação de 

tecnologia e engenharia para desenvolver dispositivos que substituem a perna 

abaixo do joelho. Os principais componentes incluem uma estrutura que se 

encaixa confortavelmente na perna do usuário, uma articulação para permitir 

movimentos naturais, e um pé que proporciona estabilidade e mobilidade. 

Materiais leves e duráveis, como fibra de carbono, frequentemente são 

utilizados para garantir eficiência e conforto. Além disso, avanços recentes 

na área incluem o uso de sensores e sistemas eletrônicos para melhorar a 

resposta da prótese aos movimentos do usuário, proporcionando uma 

experiência mais próxima possível da função natural da perna.  

A personalização da prótese de acordo com as necessidades individuais 

do usuário também é uma área de pesquisa ativa, visando otimizar o 

desempenho e a adaptação. 

2.1 Principais componentes da prótese transtibial 

De acordo com a revisão da bibliografia realizada, a prótese transtibial 

é dividida em três componentes principais: encaixe, corpo e pé. 

ǒ O encaixe é a parte superior da prótese, responsável por envolver o 

coto e fazer contato direto com a pele do usuário. Ele é considerado 

uma das partes mais críticas do sistema protético, pois garante o 

conforto, estabilidade e o correto posicionamento da prótese. Um 

encaixe mal ajustado pode causar dor, lesões na pele e dificultar a 

locomoção (CARVALHO et al., 2018). 

ǒ O corpo, ou estrutura intermediária, é a seção entre o encaixe e o pé 

protético. Essa parte representa funcionalmente a porção da perna que 

foi amputada ð como a canela e a panturrilha ð e tem como função 

principal manter o alinhamento, transmitir a carga e permitir a 

movimentação adequada durante a marcha (SILVA, 2020). 

ǒ O pé protético constitui a base de apoio do sistema. É projetado para 

absorver impactos, garantir equilíbrio e simular a ação do pé natural 
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durante o caminhar. A escolha do tipo de pé (simples, articulado, com 

retorno de energia, entre outros) varia de acordo com o perfil e as 

necessidades do usuário (GONÇALVES & MENEZES, 2017). 

Esses três componentes, representados na Figura 1, devem trabalhar em 

conjunto para proporcionar ao usuário o máximo de funcionalidade, segurança 

e conforto, sendo o encaixe a parte mais personalizada e, muitas vezes, a mais 

onerosa em termos de manutenção e substituição, como é o caso da usuária 

descrita no estudo de caso. 

Figura 1: Partes de uma prótese transtibial 

 
Fonte: dos autores 

2.2 Etapas do desenvolvimento 

Para um projeto de prótese transtibial foram identificadas as etapas de 

Projeto Preliminar, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado e Fabricação e 

Testes, em que serão referenciados de forma mais detalhada posteriormente no 

artigo. Na figura 2, é apresentado o fluxograma identificando os passos a serem 

seguidos para desenvolver a proposta, desde os requisitos do cliente até chegar 

na construção. 
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Figura 2: Fluxograma de tarefas prévias à construção da prótese 

 
Fonte: Dos autores 

Como representado no fluxograma da Figura 2, podem ser identificadas 

cinco etapas principais denominadas pelas letras da A à E. Cada uma delas será 

detalhada a seguir. 

A) Definição do problema: primeiramente, é necessário estabelecer os 

principais requisitos do cliente, ou seja, aquilo que ele espera e as 
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principais características para atingir o objetivo. Segundo Grando 

(2018), "as necessidades dos clientes são fundamentais para o 

desenvolvimento de novos produtos, pois permitem definir prioridades 

e garantir que os atributos valorizados pelo consumidor sejam 

atendidos".  A partir disso, faz-se uma análise do mercado atual para os 

diferentes componentes do produto em questão, visto que é a forma 

mais fácil de compreender a tecnologia de funcionamento e os preços 

de mercado dos mesmos. Uma ferramenta muito utilizada com esse 

objetivo é a matriz morfológica, já que é imprescindível saber em qual 

lugar no mercado o produto se encontraria, baseando-se numa análise 

de requisitos/peso e numa Matriz New Concept (MNC). Após essa 

etapa, a equipe irá sugerir diversas ideias para a mesma finalidade, 

visando encontrar uma ampla gama de soluções para atingir o que foi 

pré-estabelecido na MNC. Em seguida, é necessário filtrar quais ideias 

prosseguirão, através de análises de viabilidade e, caso seja necessário, 

a utilização de matrizes de decisão, por exemplo a matriz AHP. 

B) Projeto conceitual: nesta etapa, a principal ideia escolhida deverá ser 

esboçada, através de desenhos técnicos, croquis e outros métodos, para 

que seja escolhida a forma do produto, visando observar e analisar os 

pontos iniciais e a linha de design que será seguida pela equipe, não 

sendo bloqueado por essa etapa. Lembrando que é importante a 

elaboração de mais de um esboço, visto que não apenas uma ideia é a 

correta. 

C) Projeto preliminar: nesse momento, é realizado o dimensionamento 

preliminar, no qual são escolhidas escalas, vistas, cotas e dimensões, 

sem necessariamente ser realizado um dimensionamento minucioso, 

mas sim uma ideia inicial do tamanho do protótipo. Ademais, os 

materiais também são vislumbrados nessa etapa, lembrando que apenas 

ao realizar o dimensionamento final, ou seja, através de cálculos, é 

possível dizer se irá falhar ou não. 

D) Projeto detalhado: agora, no projeto detalhado é feito o 

dimensionamento final, em que são vislumbrados todas dimensões e 

materiais que serão utilizados. É importante ressaltar o uso de normas 

e legislações que parametrizam os cálculos e escolhas que serão feitas, 

já que assim o produto poderá ter legalidade de uso para outros meios, 

como no cotidiano, e não só para o estudo acadêmico. Além disso, 
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nessa etapa são feitos os documentos técnicos (memorial de cálculo) e 

as plantas do projeto. 

E) Fabricação e testes: por fim, serão selecionados os processos de 

fabricação para cada peça do protótipo e estabelecidos os ensaios e 

testes necessários para validar o produto criado. 

3. Estudo de caso  

3.1  Precedentes 

O GETMEC foi procurado por uma jovem estudante que apresenta uma 

condição congênita conhecida como mielomeningocele. Esta condição consiste 

em uma má formação do tubo neural que afeta o desenvolvimento da medula 

espinhal, podendo ocasionar limitações motoras e sensoriais significativas. 

Em virtude de complicações decorrentes dessa condição, a usuária 

precisou passar por um processo de amputação transtibial (abaixo do joelho) da 

perna esquerda. A decisão pela amputação foi tomada após a ocorrência de 

múltiplas infecções, dificuldades de locomoção e dor crônica que compromete 

gravemente sua qualidade de vida e sua autonomia. 

Atualmente, a estudante utiliza uma prótese transtibial para auxiliar em 

sua mobilidade. No entanto, o alto custo da manutenção e das trocas periódicas 

do encaixe ð peça fundamental para o conforto, estabilidade e eficiência da 

prótese ð representa um grande desafio. Devido ao uso contínuo, o encaixe da 

prótese tende a se afrouxar com o tempo, exigindo ajustes ou substituições, o 

que não é viável financeiramente para a usuária. 

Além disso, a estudante enfrenta barreiras no cotidiano universitário, 

como deslocamentos frequentes dentro do campus, necessidade de permanecer 

longos períodos em pé ou sentada em salas de aula, além da ausência de 

adaptações em determinados espaços físicos. Tudo isso intensifica sua 

necessidade por uma solução que seja ao mesmo tempo acessível, funcional, 

confortável e durável. 

A seguir, e de acordo com as etapas definidas na Figura 2, será 

apresentado o avanço do nosso estudo. No momento atual, nos encontramos 

desenvolvendo a etapa ñDò, projeto detalhado, a qual aparece aqui 

parcialmente.  
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3.2  Etapas do desenvolvimento do estudo de caso 

A)  Definição do problema 

De acordo com os principais requisitos da cliente, o GETMEC se 

comprometeu a desenvolver um modelo alternativo de prótese transtibial, com 

foco em: 

ǒ Redução de custos, tornando o dispositivo mais acessível; 

ǒ Facilidade de ajuste do encaixe, considerando possíveis variações de 

volume no coto ao longo do tempo; 

ǒ Durabilidade e resistência, para suportar o uso constante no ambiente 

universitário; 

ǒ Conforto e ergonomia, respeitando as limitações e características 

individuais da usuária; 

ǒ Autonomia de uso, visando reduzir a dependência de serviços 

especializados para ajustes frequentes. 

A partir desta definição, faz-se uma análise do mercado para os 

diferentes componentes da prótese. A pesquisa de mercado elaborada foi 

realizada pelo GETMEC (2023). 

 A partir desta pesquisa foi aplicado o modelo de matriz morfológica, 

conhecida como Matriz New Concept (MNC). Basicamente, a MNC leva em 

conta uma nota de 1 a 10, onde 1 é o pior possível e 10 é o melhor possível, 

sendo avaliado por atributos escolhidos pelo cliente, como custo, 

disponibilidade, estética/acabamento, durabilidade e peso. Os pesos de cada 

atributo (1% a 100%) são dados em relação à importância de cada uma das 

características.  

À maneira de exemplo, na Tabela 1 é mostrada a MNC para o 

componente ñencaixeò. 
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Tabela 1: Matriz morfológica MNC para o encaixe

 
Fonte: Do autor 

Após definir a MNC para cada um dos componentes, a equipe sugere 

diversas ideias para a mesma finalidade, visando encontrar uma ampla gama de 

soluções para atingir o que foi pré-estabelecido na MNC. Em seguida, é 

necessário filtrar quais ideias prosseguirão, através de análises de viabilidade e, 

caso seja necessário, a utilização de matrizes de decisão.  

B) Projeto conceitual 

Para realizar essa etapa foi feito um modelo 3D no software 

SolidWorks®, para que fosse possível visualizar o produto que seria criado pelo 

GETMEC e, além disso, obter um modelo comparativo do mesmo. Na figura 

3, tem-se a imagem do produto modelado. 
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Figura 3: Modelo 3D da prótese transtibial 

 
Fonte: autores  

 

 Com esse modelo pronto é possível seguir para a próxima etapa,  o 

dimensionamento da prótese modelada, para sabermos os materiais, espessura 

e outros fatores importantes para garantir a segurança da peça. 

C)  Projeto preliminar  

Para uma ideia inicial do tamanho do protótipo, se faz uma primeira 

seleção dos materiais baseada nas MNC de cada componente, os quais são 

mostrados na tabela 2.  

 

Tabela 2: Materiais de cada peça 

Peça Encaixe Corpo Pé 

Materiais Fibra de vidro Aço Madeira 

Fonte : Do autor 

  

Para realizar o dimensionamento inicial foi requerida a altura e peso da 

usuária visando a criação de um manequim no software Catia V5R21®, para 

que o encaixe pudesse ser simulado em ambiente 3D.  

D)  Projeto detalhado 

Como parte desta etapa, devem definir-se todas as dimensões do 

protótipo, de acordo com os materiais presentes na Tabela 2. É importante 

ressaltar o uso de normas e legislações que parametrizam os cálculos e escolhas 
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que serão feitas, já que assim o produto poderá ter legalidade de uso para outros 

meios, como no cotidiano, e não só para o estudo acadêmico. 

No caso de uma prótese transtibial o encaixe é único para cada pessoa, 

visto que ele tem que se adequar de forma ideal ao coto do usuário, então não 

é possível ter um dimensionamento certo. O melhor a se fazer nesse caso é 

realizar a confecção do molde diretamente no coto. O pé será comprado 

comercialmente, visto que a fabricação dele é extremamente menos vantajosa 

em relação ao custo-benefício. O corpo será reaproveitado da prótese antiga, 

para evitar gastos relacionados a material e tempo de trabalho.  

4.  Determinação da espessura ótima do encaixe 

Próteses transtibiais são dispositivos médicos críticos, projetados para 

suportar cargas significativas durante atividades como caminhar, correr ou 

subir escadas. A falha desses dispositivos pode resultar em lesões graves ou 

incapacidade permanente, tornando essencial o desenvolvimento de métodos 

robustos para sua análise e projeto. Portanto, a espessura do encaixe da prótese 

é uma dimensão crítica para garantir a confiabilidade do protótipo.  

A metodologia proposta combina modelagem matemática, simulação 

computacional e otimização numérica, oferecendo uma abordagem sistemática 

para o projeto de próteses seguras e eficientes. Para garantir a funcionalidade e 

segurança da prótese transtibial, foi desenvolvido um código computacional em 

Python para otimizar a espessura da parede do cilindro protético. O objetivo é 

determinar a espessura mínima que atenda aos critérios de resistência mecânica, 

fadiga e estabilidade estrutural (flambagem). A metodologia e equações 

utilizadas são descritas nos próximos tópicos. 

4.1  Modelagem matemática 

Este estudo foca na determinação da espessura mínima do encaixe da 

prótese, estabelecendo três critérios principais: (i) Resistência à carga estática 

e dinâmica; (ii) limitação por fadiga do material e (iii) estabilidade contra a 

flambagem. 

 As seguintes hipóteses simplificadoras foram adotadas:  

ǒ A geometria do encaixe foi aproximada a um cilindro 

ǒ O material é homogêneo, isotrópico e segue um comportamento 

elástico linear. 

ǒ A forma geométrica do encaixe será considerada como um cilindro oco 



156 

 

ǒ O cilindro é considerado de parede fina (ὸ 0ȟ1Ὀ). 

ǒ As condições de contorno são extremidades articuladas para o cálculo 

de flambagem. 

A seguir, serão apresentadas as equações usadas para os cálculos. 

4.1.1 Fator de segurança e carga dinâmica 

  Força do projeto (Ὂ )  é a força que o componente ou estrutura 

deve suportar de maneira segura durante sua vida útil, considerando tanto as 

cargas aplicadas quanto os fatores de segurança. Essa força é determinada 

com base nas condições operacionais e nos critérios de resistência do material, 

garantindo que o sistema funcione sem falhas estruturais. 

O fator de segurança (FS) é um coeficiente aplicado no projeto para 

assegurar que a estrutura ou componente não atinja sua falha prematuramente. 

Ele é definido como a razão entre a resistência do material e a tensão máxima 

esperada no projeto: 

         

   1 

Valores típicos de fator de segurança variam de acordo com a aplicação 

e o nível de incerteza envolvido. Para materiais sujeitos a cargas estáticas, FS 

pode variar entre 1,5 e 3, enquanto para cargas dinâmicas e imprevisíveis, como 

em componentes sujeitos a fadiga, FS pode ultrapassar 5 (NORTON, 2013). 

A carga dinâmica refere-se às forças que variam com o tempo, podendo 

incluir impactos, vibrações e oscilações repetitivas. Esses tipos de carga podem 

acelerar falhas por fadiga e flambagem, tornando essencial a consideração de 

fatores de segurança adequados. Segundo Budynas e Nisbett (2015),  a 

combinação de FS e Cd é amplamente utilizada em projetos biomecânicos, 

visto que "o projeto mecânico deve considerar os efeitos das cargas dinâmicas, 

pois estas frequentemente reduzem a vida útil dos componentes estruturais 

devido à fadiga e à propagação de trincas". 

Ὂ Ὂ ẗὊὥὸέὶ ὨὩ ίὩὫόὶὥὲ­ὥ

ẗὅὥὶὫὥ ὨὭὲ©άὭὧὥ                               2 

O fator de segurança (FS = 16) é elevado devido à criticidade de 

aplicações médicas, onde falhas podem ter consequências graves (ASME, 
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2021). O fator dinâmico (Cd = 1,2) considera aumentos repentinos de carga, 

como ao pisar em um buraco ou descer escadas (NORTON, 2013). 

4.1.2 Tensão admissível  

A tensão admissível, („ þ , é definida como a máxima tensão 

que um material pode suportar de forma segura, sem risco de falha ou 

deformação permanente. Ela é determinada a partir da tensão de escoamento ou 

de ruptura do material, aplicando-se um fator de segurança para garantir a 

integridade estrutural da peça. Esse conceito é amplamente utilizado na 

engenharia mecânica e estrutural para projetar componentes que suportem 

cargas sem comprometer sua funcionalidade. 

Segundo Hibbeler (2010), "a tensão admissível é obtida ao dividir a 

tensão limite do material por um fator de segurança, garantindo que o 

componente opere dentro de uma margem segura de resistência". A tensão 

admissível é calculada com base em dois critérios principais: a resistência à 

falha estática e a resistência à fadiga do material. A tensão admissível é definida 

como o menor valor entre esses dois critérios, garantindo que o material não 

falhe nem sob cargas estáticas extremas nem por fadiga após ciclos repetidos 

de carga. A equação utilizada é: 

„ ² άὭὲ
„

Ὂὥὸέὶ ὨὩ ίὩὫόὶὥὲ­ὥ
ȟ„                                         3  

4.1.3 Tensão aplicada ou de ruptura  

A tensão aplicada („  deve ser comparada com a tensão 

admissível para garantir que o material não falhe, além disso diminui à medida 

que a espessura da parede aumenta. Isso ocorre, porque a área da seção 

transversal (A = ˊDt) cresce proporcionalmente com t, distribuindo a carga em 

uma área maior.  

A §rea da se­«o transversal ® A = ˊDt, v§lida para cilindros de parede 

fina (t < 0,1D) (Hibbeler, 2016) e quanto maior a espessura (t), menor a tensão 

aplicada, pois a carga é distribuída em uma área maior. A tensão na parede do 

cilindro é calculada pela relação entre a força de projeto e a área da seção 

transversal: 

„
Ὂ

“ẗὈẗὸǋ
                                                                          4 

 Equação derivada da teoria de tensão normal em cilindros 

(Timoshenko, 1956). 
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4.1.4 Análise de flambagem 

 A verificação de flambagem se dá a partir da comparação entre a 

tensão crítica de flambagem e a tensão admissível do material. A flambagem 

ocorre quando um elemento estrutural esbelto submetido à compressão axial 

sofre uma instabilidade repentina, desviando-se lateralmente sem 

necessariamente atingir a tensão de escoamento. Esse fenômeno é descrito pela 

equação de Euler, onde a fórmula de Euler é válida para colunas esbeltas 

(Timoshenko & Gere, 2009), que expressa a tensão crítica como: 

                                                         (5) 

onde E ® o m·dulo de elasticidade do material e ɚef é o raio de giração efetivo, 

dependente das condições de apoio da estrutura.  

Segundo Beer et al. (2017), "a flambagem pode ser evitada se a tensão 

crítica for mantida acima da tensão real aplicada, garantindo que a estrutura 

opere dentro de uma margem segura de resistência". 

A carga crítica de flambagem (ὖ ) é calculada pela fórmula de Euler 

para colunas curtas: 

ὖ
“2ẗὉẗὍ

ὑẗὒ2
                                                                        6 

Onde: 

ǒ E Ÿ m·dulo de elasticidade (20 GPa); 

ǒ I Ÿ momento de in®rcia da se­«o transversal (Ὅ ẗὶ

ὶ ); 

ǒ ὑẗὒO  comprimento efetivo (assumido como 2r, onde r = D/2). 

A espessura determinada será válida se ὖ Ὂ . 

4.2 Simulação computacional 

Para otimizar a espessura, é utilizado um código computacional, em 

PYTHON que  utiliza a função minimize_scalar da biblioteca SciPy para 

encontrar a espessura mínima (ὸĕ  que satisfaça: 

„ „ ²  

ὖ Ὂ  
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A função objetivo minimiza t é restrita às condições acima. O 

intervalo de busca foi definido entre 0,1 mm e 10 mm. 

A Tabela 3 resume os parâmetros de entrada utilizados na simulação 

modelo, baseados em normas técnicas e propriedades de materiais 

biocompatíveis, como o policarbonato de alta resistência. 

Tabela 3: Parâmetros de entrada 

 
Fonte: Do autor 

 

4.3  Resultados da simulação 

Os melhores resultados obtidos seguindo os parâmetros de entrada e 

as variações obtidas por código são: 

ǒ Espessura ótima: 3,48 mm  

ǒ Tensão aplicada: 14,72 MPa (inferior à tensão admissível de 15 MPa) 

ǒ Carga crítica de flambagem: 10,2 kN (superior à força de projeto de 

9,6 kN) 

O gráfico da Figura 4  mostra a relação inversa entre espessura e 

tensão. A linha vermelha indica o limite admissível.  
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Figura 4: Tensão aplicada vs. Espessura 

 
Fonte: Autores 

 

Na Figura 4, a linha vermelha indica o limite admissível. O ponto 

ótimo, determinado pela intersecção das curvas de Tensão aplicada e Tensão 

admissível, garante segurança estrutural para uma espessura de parede do 

encaixe de 3,48 mm. 

 

A Figura 5 mostra a dependência entre a carga crítica e a espessura. 
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Figura 5: Carga crítica de flambagem vs. Espessura 

 
 

É constatado que a carga crítica aumenta exponencialmente com a 

espessura, confirmando que a espessura ótima evita colapso por flambagem. 

5. Conclusões  

Como parte de um projeto de extensão, mais abrangente, que visa 

desenvolver alternativas para uma prótese transtibial, no presente trabalho foi 

apresentada uma parte das etapas de desenvolvimento.  

A partir da definição de um fluxograma para o desenvolvimento de um 

protótipo de prótese que guiou o trabalho 

Foram elaboradas matrizes morfológicas de todos os componentes, o 

que apoiou a escolha de alternativas de próteses que melhorem a 

funcionalidade, o conforto e a qualidade, considerando custo, durabilidade, 

estética, peso e disponibilidade, segundo as demandas da usuária para, 

futuramente, propor alterações que poderiam ser feitas na prótese atual. 

Foi elaborado o modelo matemático, relacionando os parâmetros 

fundamentais que garantem, simultaneamente, os critérios de resistência à 

carga estática e dinâmica; limitação por fadiga do material e estabilidade contra 

a flambagem. 
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A partir da simulação da nova prótese, considerando os materiais 

propostos, foi determinada a espessura mínima para a parede do encaixe, 

obtendo o valor de 3,48 mm para os parâmetros considerados.  

O trabalho trouxe, ademais, o contato de alunos de graduação em 

Engenharia Mecânica com problemas reais que afetam a população do entorno 

da universidade. Através da extensão universitária, foi possível o avanço do 

grupo na conscientização sobre problemáticas atuais da sociedade. Os membros 

do GETMEC tiveram a oportunidade de pôr em prática conhecimentos teóricos 

aprendidos no curso e de aprender um pouco sobre a forma de lidar com a 

realidade e seus desafios. 
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1 Introdução  

A bacia hidrográfica do rio Doce abrange uma extensão de 879 km e 
atravessa os estados de Minas Gerais e Espírito Santo. Dentro dessa bacia, 

existem vários complexos de mineração, incluindo o complexo de Germano, 

operado pela Samarco Mineração (IGAM, 2016). No dia 5 de novembro 
de 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Fundão, resultando no 

vazamento de cerca de 50 milhões de metros cúbicos de rejeitos de mineração 

no vale do Rio Doce, representando um dos maiores desastres de mineração do 
mundo. A barragem de Fundão está localizada no Rio Gualaxo do Norte, como 
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parte do complexo minerário de Germano, no distrito de Bento Rodrigues, 

município de Mariana ïMG; distrito este que sofreu também grandes impactos 

pelo desastre (Araújo, 2022; Omachi, 2018).   

A área mais afetada corresponde aos primeiros 80 km da bacia, ao 
longo das margens do Rio Gualaxo do Norte, onde houve alterações parciais ou 

totais nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. A extensão, o 

grau e as consequências desse impacto ainda não são totalmente conhecidos, o 

que tem levado a estudos focados nos efeitos deletérios causados sobre o meio 
ambiente, bem como na proposição de estratégias para remediação/amenização 

dos mesmos (Ribeiro Junior, Zago, 2019; Zanotelli, 2024).  

 2 Processamento do minério de ferro   

Minas Gerais destaca-se na mineração por ser o maior produtor de 

minério de ferro do Brasil, concentrando grandes reservas no Quadrilátero 

Ferrífero, o que incentiva investimentos em pesquisas para aumentar a 
eficiência e sustentabilidade das operações (Nascimento, 2010). A Samarco 

iniciou em 1977 o beneficiamento do Itabirito na Mina de Germano, pioneiro 

no Brasil, tratando rochas metamórficas compostas principalmente por quartzo 

e óxidos de ferro, com teor médio de ferro de 49% (Reatto, 1998).  

O minério de ferro é essencial para a economia nacional e a siderurgia, 
ocupando posição de destaque na produção mundial (Vieira, 2008). A 

composi­«o mineral·gica do Itabirito inclui hematita (Fe O ), goethita 

(FeOOH), magnetita (Fe O ) e quartzo (SiO ), cada um com características 

físicas e químicas específicas (Martins, 2022). O minério é transportado para 
britagem e peneiramento, seguido de flotação, processo que separa hematita e 

quartzo usando amido e surfatantes catiônicos (Pires, 2003; Martins, 2012), 

coletando a hematita para uso industrial e descartando o quartzo e outros 
minerais de ganga (Duarte, 2020). Os rejeitos resultantes da separação são 

armazenados em reservatórios ou barragens, conforme a legislação ambiental, 

para minimizar impactos ao meio ambiente (Zinato, 2016). 

3 Rejeito de mineração  

Os rejeitos de mineração são subprodutos do processamento mineral, 

compostos por areia, grãos finos, água e outros elementos químicos, alguns 

potencialmente poluentes (Wang, 2017). Esses resíduos podem causar diversos 
impactos ambientais, como contaminação do solo e da água, destruição de 

habitats, poluição do ar e alterações nos ecossistemas (Silva, 2022; Ferreira, 

2022; Zago, 2019; Sá, 2023; Coelho, 2020; Anda, 2022). 

No caso dos rejeitos de ferro da Samarco, eles contêm óxido de ferro, 
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quartzo e baixas concentrações de outros metais (BRASIL, 2016; EMBRAPA, 

2014), podendo afetar a cadeia alimentar e a saúde humana (IBAMA, 2015; 
GRUPO DA FORÇA-TAREFA, 2016; Penna, 2022). Esses rejeitos alteram as 

propriedades físicas e químicas do solo, formando crostas ferruginosas 

impermeáveis, elevando o pH e reduzindo a fertilidade devido à baixa 
disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento 

vegetal (Batista, 2015; Zago, 2019). Além disso, a contaminação pode 

aumentar a concentração de elementos tóxicos em plantas e alimentos, 

representando riscos à saúde e exigindo avaliações de longo prazo para 

mensurar os impactos ecológicos (Burges, 2016). 

4 Reutilização do rejeito  

A mineração é fundamental para o desenvolvimento econômico do 

Brasil, mas a disposição de resíduos, como estéril e rejeitos, gera impactos 

ambientais significativos, especialmente à medida que reservas de alto teor se 

esgotam, aumentando a produção de rejeitos (Araújo, 2022). Estima-se que a 
cada tonelada de minério de ferro beneficiado, cerca de 0,4 toneladas de rejeito 

sejam geradas. A recuperação e o aproveitamento desses resíduos têm 

relevância ambiental e econômica, podendo ser reutilizados em diversas 

aplicações, reduzindo o descarte e promovendo sustentabilidade (Silva, 2017).  

Entre os usos estudados, destacam-se a cerâmica vermelha (42%), 
concreto (25%), argamassas (17%), filtros de barragens (8%) e aplicações 

agrícolas (8%), com ênfase na construção civil (89% dos estudos) e na 

agricultura (11%). Tais iniciativas contribuem para a preservação ambiental e 

impulsionam o avanço tecnológico e econômico, equilibrando progresso e 

sustentabilidade (Araújo, 2012; Barreto, 2001; Silva, 2017). 

 5 Espécies forrageiras (braquiárias)  

O gênero Urochloa inclui diversas espécies de braquiárias amplamente 
cultivadas no Brasil devido à facilidade de semeadura, rápido crescimento, 

baixa exigência nutricional e adaptação a solos ácidos e de baixa fertilidade 

(Junior, 2019; Silva, 2022). Essas gramíneas são fundamentais para a pecuária 
brasileira, ocupando cerca de 85% das pastagens (Macedo, 2013), e são 

utilizadas tanto como alimento para gado quanto como cobertura do solo em 

sistemas de plantio direto (Silva, 2013; Barbero, 2021).  

Em áreas afetadas por rejeitos de mineração, o capim-braquiária é 

recomendado para recuperação de solos degradados devido à sua alta produção 

de biomassa, rápido crescimento e tolerância a elementos químicos tóxicos 
(Gomes, 2011; Stumpf, 2014). Estudos mostram que braquiárias podem 
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acumular elementos como Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni e Zn, 

tanto em raízes quanto em partes aéreas, variando conforme a espécie e as 
condições de cultivo, além de absorver nutrientes essenciais para seu 

desenvolvimento (Silva, 2022; Marques, 2015; Lakshmi, 2013; Vaz, 2012). 

5.1 Nutrientes 

5.1.1 Macronutrientes 

Os macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) são absorvidos em maiores quantidades 

pelas plantas (Ronquim, 2010). O N é fundamental para a formação de 

proteínas, fotossíntese, metabolismo e produção de hormônios, sendo sua 

deficiência responsável por clorose, crescimento lento e baixa biomassa, 
tornando a adubação nitrogenada necessária (Costa, 2006). O P é vital para 

transferência e armazenamento de energia, divisão celular, desenvolvimento 

radicular e formação de sementes, com deficiência causando crescimento 
reduzido e folhas arroxeadas; sua disponibilidade é influenciada pelo pH e 

interação com Al e Fe (Novais, 2007; Sousa, 2012). O K regula o crescimento 

radicular, abertura estomática e equilíbrio celular, melhorando resistência a 

estresses e qualidade da forragem, enquanto sua deficiência diminui a 

produtividade (Ragel, 2019; Moraes, 2019; Longo, 2011).  

O Ca fortalece paredes celulares e regula transporte de nutrientes, com 
carência levando a deformações foliares e baixa biomassa (Souza, 2009; Prado, 

2008). O Mg, componente da clorofila, é essencial para fotossíntese, 

metabolismo proteico e transporte de P; sua deficiência reduz a fotossíntese e 
causa clorose (Guo, 2016; Hauer-Jákli e Tränkner, 2019). O S participa da 

síntese de aminoácidos, vitaminas e enzimas, além de auxiliar na formação de 

clorofila e resistência a doenças; sua deficiência provoca clorose em folhas 

jovens e redução da produtividade, sendo a matéria orgânica a principal fonte 

disponível (Malavolta, 2006; Alvarez, 2014). 

5.1.2 Micronutrientes 

Os micronutrientes, boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni) e Zinco (Zn) são absorvidos em 

menores quantidades (Ronquim, 2010). O Cu atua na fotossíntese, respiração e 

metabolismo do N, e sua deficiência causa clorose e menor crescimento 
(Borkert, 1994; Santini, 2015). O Fe participa da síntese de clorofila e da 

respiração celular; sua deficiência leva à clorose internerval e baixa 

produtividade, especialmente em solos alcalinos (Ourives, 2010; Epstein, 
2006). O Mn é essencial na fotossíntese e proteção contra estresse oxidativo; 
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sua deficiência causa clorose e manchas necróticas (Silva, 2013; Andresen, 

2018; Epstein, 2006). 

O Ni tem papel limitado, mas influencia o crescimento vegetal e 

depende de fatores do solo (Chhabra, 2022). O Zn ativa enzimas, regula o 
crescimento e confere resistência a estresses; sua carência reduz a biomassa e 

provoca clorose (Braz, 2004; Abranches, 2009; Borkert, 1994; Costa, 2015). 

5.1.3 Elementos benéficos e tóxicos 

Elementos como alumínio (Al), cobalto (Co), silício (Si), selênio (Se), 

níquel (Ni), sódio (Na) e vanádio ï são considerados elementos benéficos 

porque, embora não sejam essenciais para todas as espécies vegetais, podem 
estimular o crescimento ou desempenhar funções específicas em determinadas 

plantas, ou sob condições ambientais particulares (Ronquim, 2010), enquanto 

arsênio (As), cádmio (Cd), e chumbo (Pb) são tóxicos mesmo em baixas 

concentrações (Klaassen, 2001).  

O Na, embora essencial a animais, não é necessário às plantas e em 

excesso causa toxicidade e degradação do solo (Kidd, 2009; Malavolta, 2006; 
Prezotti, 2013). O Al, comum em solos ácidos, é tóxico, mas as braquiárias, 

especialmente Urochloa decumbens, apresentam alta tolerância (Torres, 2005; 

Arroyave, 2013). Metais como Cd e Cr também são tóxicos e exigem manejo 
cuidadoso para evitar contaminação (Khatun, 2022; Sharma, 2023; 

Nascimento, 2014; Malavolta, 2006). O manejo nutricional adequado é 

essencial para evitar deficiências e toxicidades, garantindo o equilíbrio e 

produtividade das braquiárias (El Sebai, 2022; Vieira, 2019; Fonseca, 2020). 

 5.2 Braquiárias e a produção de leite  

No Brasil, grande parte da produção de leite depende de pastagens 
localizadas em solos ácidos e de baixa fertilidade, o que limita sua 

produtividade. Para contornar esse problema, é possível utilizar espécies de 

forrageiras adaptadas ou investir em fertilização e manejo adequado (Macedo, 

1995).  

As espécies do gênero Urochloa, como as braquiárias, apresentam boa 

adaptação a solos ácidos, tolerância a altos teores de Al e baixos teores de P e 
Ca, sendo amplamente utilizadas em regiões tropicais, inclusive no Brasil, onde 

ocupam cerca de 70 milhões de hectares (Rao, 1996; Xavier, 2002). O uso 

dessas espécies permite aumentar a produtividade das pastagens em solos 
desfavoráveis, contribuindo para a sustentabilidade da produção de leite, desde 

que combinado com manejo adequado e uso responsável de fertilizantes. 
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 5.3 Braquiárias e a remediação de solos contaminados  

O gênero Urochloa se destaca por sua capacidade de acumular 

elementos tóxicos, tornando-se promissor para fitorremediação, especialmente 

por meio da fitoextração, uma técnica de baixo custo, ecologicamente 

sustentável e que aproveita a energia solar (Lakshmi, 2013; Rabêlo, 2016; Vaz, 
2012; Estrela, 2018). No entanto, é necessário considerar o tempo de ação e os 

limites de tolerância das plantas aos poluentes (Ali, 2013; Coutinho, 2007; 

Leduc, 2005). Em áreas impactadas pela mineração, como Mariana, a 
recuperação do solo envolve recultivo técnico e biológico, sendo a escolha de 

espécies vegetais adequada crucial para remover minerais tóxicos e restaurar a 

cobertura vegetal (Zago, 2019; Lakiĺ, 2020).  

A Samarco, responsável pelo desastre, testa diversas espécies para 

remediação e recuperação da fertilidade do solo via fitorremediação (Stumpf, 

2014). Mais de cinco anos após o rompimento da barragem de Fundão, as 
pastagens afetadas continuam dominadas pela braquiária, que apresenta rápido 

crescimento, alta produção de biomassa e potencial tanto para recuperação do 

solo quanto para alimentação animal, desde que os níveis de minerais tóxicos 

sejam monitorados (Silva, 2022; Anda, 2022). 

6 Caracterização físico-química do rejeito e do solo  

6.1 Técnicas de classificação morfológica, elementar e mineralógica  

A caracterização físico-química de rejeitos e solos é essencial para 

compreender suas propriedades e comportamentos. Entre as técnicas utilizadas, 
destacam-se a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), a Espectroscopia 

de Energia Dispersiva (EDS) e a Difração de Raios-X (DRX), que, em 

conjunto, permitem analisar a morfologia, composição química e mineralogia 

dos materiais (Lima, 2020; Gomes, 2022; Martins, 2022). 

A tecnica MEV fornece imagens em alta ampliação, possibilitando 

identificar forma, tamanho e textura das partículas, além de minerais 
específicos, aspectos importantes para entender a porosidade, retenção de água 

e presença de minerais tóxicos ou de interesse econômico (Morales, 2007; 

Lima, 2020; Gondim, 2022). Já a EDS permite identificar e quantificar os 
elementos químicos presentes, auxiliando na avaliação da fertilidade do solo e 

na detecção de componentes valiosos ou nocivos (Gomes, 2022). A DRX, por 

sua vez, identifica os minerais por meio da análise das estruturas cristalinas, 

sendo útil para determinar a mineralogia das frações argilosas e a estabilidade 

dos rejeitos (Martins, 2022). 
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O uso integrado das técnicas MEV/EDS e DRX é fundamental para a 

gestão sustentável do solo e dos rejeitos de mineração, permitindo o 
entendimento da disponibilidade de nutrientes, toxicidade e estratégias de 

recuperação de recursos (Lima, 2020; Gomes, 2022; Martins, 2022). 

6.3 Técnicas para a determinação de macro e microelementos  

A determinação de elementos em amostras de solo, rejeito e vegetais 

requer o uso de técnicas analíticas sensíveis e precisas, como a espectrometria 

de absorção atômica com atomização em chama (F AAS), a espectrometria de 
absorção atômica com forno de grafite (GF AAS), a espectrometria de emissão 

óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e a espectrometria de 

massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Essas técnicas 
apresentam alta sensibilidade, precisão e exatidão, permitindo a identificação 

confiável dos elementos presentes nas amostras (Taylor, 2000; Ebdon, 1995; 

García, 1992; Takuwa, 1997). 

As técnicas F AAS e GF AAS são amplamente utilizadas na análise de 

metais em matrizes complexas, como sedimentos, fertilizantes, rejeitos de 

mineração e material particulado. A técnica F AAS é indicada para a 
quantificação de elementos em maiores concentrações, oferecendo rapidez e 

precisão, enquanto a técnica GF AAS apresenta maior sensibilidade e é capaz 

de detectar metais-traço em níveis baixos, como Cd e Pb (Mimura, 2016; 
Lourdes, 2020a; Lourdes, 2020b; Mimura, 2020; Pantuzzo, 2009). A 

combinação dessas técnicas, muitas vezes associada a métodos de extração 

assistida por ultrassom ou digestão por micro-ondas, permite obter altas 

recuperações e resultados confiáveis, mesmo em amostras de composição 
complexa, sendo útil para monitoramento ambiental, avaliação de fertilizantes 

e análise de risco à saúde humana (Mimura, 2016; Lourdes, 2020a; Lourdes, 

2020b; Mimura, 2020; Pantuzzo, 2009). 

A espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado (ICP OES) é uma abordagem analítica que permite a análise 
simultânea de diversos elementos. A amostra é nebulizada e atomizada em um 

plasma de argônio ionizado, onde átomos e íons excitados emitem luz em 

comprimentos de onda específicos, que são detectados e quantificados (Olesik, 

1991; Novaes, 2016). Em solos, a ICP OES permite determinar metais tóxicos 
e elementos essenciais, como Al, P, Si, Ca e K, auxiliando na avaliação da 

fertilidade e do potencial de contaminação (Soares, 2010). Nos rejeitos de 

mineração, é usada para identificar metais e elementos traço, fundamentais para 
o diagnóstico ambiental e o manejo adequado desses materiais (Spaziani, 

2006). Em plantas, a técnica analisa nutrientes como Fe, Mn, Zn e Cu, além de 
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detectar elementos tóxicos como Pb, Cd e Hg, importantes para o 

monitoramento nutricional e ambiental (Silva, 2007). 

O uso combinado das técnicas AAS (F AAS e GF AAS) e ICP OES é 

essencial para a caracterização química detalhada de solos, rejeitos e vegetais, 
fornecendo informações que contribuem para a compreensão da fertilidade, da 

nutrição das plantas, do potencial de contaminação e dos riscos ambientais 

associados à disposição de rejeitos de mineração (Puga, 2015). 

6.3.1 Preparo de amostras  

A decomposição total de amostras sólidas, tais como, sedimentos, 

rejeitos e solos é uma etapa crucial para disponibilizar os elementos presentes 
nas amostras, permitindo sua posterior análise por meio de técnicas como AAS 

ou ICP OES. Diversos métodos são utilizados para essa finalidade, muitos dos 

quais envolvem o uso de ácidos concentrados (Mimura, 2017; Takase, 2002).  

Um método recomendado pela USEPA 1995 é o método 3052, que 

utiliza uma combinação de ácido nítrico (HNO3) e ácido clorídrico (HCl) ou 

peróxido de hidrogênio (H2O2) para decompor as amostras. Outra abordagem 
comum é o uso de um bloco digestor, que aquece as amostras com ácidos 

concentrados em tubos de ensaio para solubilizar as substâncias presentes. 

Esse processo é fundamental para extrair os componentes desejados das 

amostras e permitir sua análise posteriormente (Silva, 2014).   

A digestão em bloco digestor é amplamente utilizada na preparação de 

amostras vegetais, esse método é especialmente eficiente para decompor 
amostras de plantas e liberar os elementos de interesse para análise em AAS e 

ICP OES. Utilizando ácido nítrico (HNO3), o bloco digestor mantém os tubos 

de digestão em um ambiente controlado de temperatura durante o processo, o 
que torna essa abordagem eficiente e padronizada para a decomposição de 

amostras vegetais (Aguiar, 2013).  

7 Considerações finais  

O rompimento da barragem de Fundão, ocorrido em 5 de novembro de 

2015 no distrito de Bento Rodrigues, município de Mariana (MG), liberou entre 

50 e 60 milhões de metros cúbicos de rejeitos de minério de ferro, 
configurando-se como o maior desastre ambiental da história do Brasil. As 

consequências atingiram dimensões ecológicas, sociais e econômicas 

expressivas, afetando solos, rios, comunidades e o oceano Atlântico. Desde 
então, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos com o objetivo de 

compreender os impactos desse rejeito sobre os ecossistemas e avaliar 

estratégias de recuperação das áreas afetadas. 
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Freitas (2023) analisaram os efeitos ecofisiológicos dos rejeitos de 

mineração em Mucuna pruriens var. utilis, uma leguminosa nativa cultivada 
em diferentes proporções de rejeito e solo. O estudo demonstrou que o aumento 

da concentração de rejeitos reduziu o crescimento das plantas, não apenas pela 

baixa fertilidade do material, mas principalmente pelo excesso de manganês 
(Mn), que provocou desequilíbrio na relação Fe/Mn e reduziu a fotossíntese da 

planta. Os autores destacam a necessidade de considerar o Mn como um 

contaminante ambiental relevante, especialmente em contextos de revegetação. 

De forma complementar, Zago (2019) investigaram o uso de gramíneas 

aromáticas ð Chrysopogon zizanioides (vetiver), Cymbopogon citratus 

(capim-limão) e Cymbopogon winterianus (citronela) ð no 
fitorremanejamento de áreas contaminadas em Bento Rodrigues. Os resultados 

mostraram que a adição de composto orgânico e a inoculação com fungos 

micorrizas aumentaram significativamente a biomassa das plantas e reduziram 
a absorção de Fe e Mn, indicando que o manejo biotecnológico do solo melhora 

a tolerância vegetal aos rejeitos e favorece a recuperação ambiental. 

Do ponto de vista da toxicologia ambiental, Segura (2016) analisaram 
amostras de lama, solo e água seis dias após o rompimento da barragem. Os 

autores observaram concentrações elevadas de ferro e manganês ð cerca de 

quatro vezes acima do limite máximo legal ð e detectaram altos teores de prata 
(Ag) nas águas superficiais. Ensaios com células humanas (HepG2) e Allium 

cepa indicaram potencial citotóxico e genotóxico, além de baixa diversidade 

microbiana nos rejeitos, o que reforça a necessidade de monitoramento 

contínuo da qualidade ambiental na região afetada. 

Em relação aos impactos sobre ecossistemas aquáticos, Bottino (2017) 

avaliaram o crescimento das macrófitas Egeria densa e Chara sp. em condições 
simuladas de contaminação por rejeitos. Inicialmente, as plantas apresentaram 

aumento de biomassa e taxas de crescimento elevadas, mas, a longo prazo, a 

contaminação reduziu o desenvolvimento, indicando efeitos subletais 
cumulativos nos vegetais aquáticos e possíveis alterações na dinâmica 

ecológica dos ambientes atingidos. 

De Oliveira Gomes (2017) investigaram os efeitos imediatos no 

estuário do rio Doce, observando aumento de até cinco vezes nas concentrações 

de metais traço e perda de organismos bentônicos de superfície, devido à rápida 

sedimentação da lama. Embora os efeitos de curto prazo não tenham sido 
diretamente correlacionados aos metais, os autores ressaltam a importância de 

estudos de longo prazo para compreender a recuperação da biodiversidade 

bentônica. 

Em uma perspectiva agrícola, Andrade (2018) avaliaram o cultivo de 

arroz (Oryza sativa) em solos misturados com diferentes proporções de lama 
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residual. O estudo mostrou que, embora os grãos apresentassem baixos níveis 

de elementos tóxicos, como arsênio (As), cádmio (Cd) e chumbo (Pb), a 
presença excessiva de lama reduziu o crescimento das raízes e a produtividade. 

A deficiência nutricional e as características físicas do rejeito foram os 

principais fatores limitantes, mas a adição de matéria orgânica e solo fértil 
favoreceu o desenvolvimento vegetal, sugerindo um uso agrícola controlado do 

rejeito. 

Por fim, de Almeida (2020) ampliou essa discussão ao avaliar o cultivo 
de espécies agrícolas diversas, como feijão, milho, braquiária, crotalária, rúcula 

e rabanete, diretamente no rejeito. Os resultados indicaram ausência de metais 

tóxicos perigosos e produtividade semelhante à do solo comum para a maioria 
das espécies, exceto a braquiária, que apresentou menor desempenho devido à 

compactação do substrato. O estudo aponta a viabilidade do cultivo agrícola em 

áreas afetadas, desde que haja correções de fertilidade e manejo adequado do 

solo. 

Em conjunto, esses trabalhos demonstram que os rejeitos da barragem 

de Fundão, apesar de apresentarem risco ecotoxicológico e limitações físicas e 
nutricionais, podem ser reaproveitados de forma controlada em estratégias de 

fitorremediação e recuperação ambiental, além de potenciais usos agrícolas 

experimentais. Contudo, é essencial o acompanhamento contínuo da qualidade 
ambiental e a integração de abordagens físico-químicas, biológicas e 

socioeconômicas para garantir segurança ecológica e sustentabilidade regional. 
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Resumo 

O desenvolvimento de vídeos educacionais como ferramenta de prática 
formativa para professores é um tema relevante no contexto educacional atual, 

especialmente em relação à avaliação escolar. A avaliação não deve ser apenas 

uma medição de desempenho, mas um elemento transformador que contribua 
para a melhoria das práticas pedagógicas. Portanto, é crucial que as instituições 

de ensino repensem suas abordagens para não apenas melhorar os índices de 

escolarização, mas também promover a formação integral dos alunos. Neste 

cenário, o Coordenador Pedagógico desempenha um papel essencial ao facilitar 
a reflexão e a reestruturação das práticas educativas. O Objeto de 

Aprendizagem (OA) "Avalia_ação" surge como uma inovação, buscando 

substituir modelos avaliativos tradicionais e excludentes por um processo 
holístico e formativo. Este OA visa acompanhar efetivamente a aprendizagem 

dos alunos, promovendo avanços significativos em suas trajetórias 

educacionais. A metodologia MOA, utilizada na concepção do OA, garante a 
criação de recursos educacionais digitais reutilizáveis, através de artefatos 

como o Mapa Conceitual, o Storyboard e o Mapa Navegacional. Esses 

componentes asseguram a eficácia pedagógica e a adaptabilidade do OA, 

 
37 Mestre em Educação Matemática pela Universidade Federal de Juiz de Fora. 

Professora e Coordenadora Pedagógica pela Secretária de Educação de Juiz de Fora, 

Email: danidiascp07@gmail.com Orcid: 0009-0000-5583-0392 
38 Doutor em Educação Matemática (UNESP - Rio Claro - SP)). Pesquisador do 

Departamento de Matemática, atuando no ProfMat e no Programa em Avaliação e 

Gestão pública (CAED-UFJF), E-mail: marco.kistemann@ufjf.br   Orcid: 0000-0002-

8970-3954 

 

mailto:danidiascp07@gmail.com
https://orcid.org/0009-0000-5583-0392
mailto:marco.kistemann@ufjf.br
https://orcid.org/0000-0002-8970-3954
https://orcid.org/0000-0002-8970-3954


184 

 

tornando-o uma ferramenta valiosa para fomentar uma cultura avaliativa mais 

equitativa e centrada no aluno. 
 

Palavra-chave: Avaliação Educacional. Formação de professores. Objeto de 

aprendizagem. Metodologia MOA 
 

Abstract 

The development of educational videos as a formative practice tool for teachers 
is a relevant topic in the current educational context, especially in relation to 

school evaluation. Evaluation should not only be a performance measurement, 

but a transformative element that contributes to the improvement of 
pedagogical practices. Therefore, it is crucial that educational institutions 

rethink their approaches to not only improve schooling rates, but also promote 

the integral education of students. In this scenario, the Pedagogical Coordinator 

plays an essential role in facilitating reflection and restructuring of educational 
practices. The Learning Object (LO) "Avalia_ação" emerges as an innovation, 

seeking to replace traditional and excluding evaluation models with a holistic 

and formative process. This OA aims to effectively monitor student learning, 
promoting significant advances in their educational trajectories. The MOA 

methodology, used in the conception of the LO, ensures the creation of reusable 

digital educational resources, through artifacts such as the Concept Map, the 

Storyboard and the Navigational Map. These components ensure the 
pedagogical effectiveness and adaptability of LO, making it a valuable tool for 

fostering a more equitable and student-centered evaluation culture. 

 
Keyword:  Educational Evaluation. Teacher training. Learning object. MOA 

Methodology 

 

1. Introdução 

A avaliação educacional permanece como um dos temas mais 

debatidos no cenário escolar contemporâneo, especialmente diante do desafio 

de conciliar a busca por excelência no ensino com o compromisso ético e 

político de democratizar o acesso, a permanência e o sucesso escolar. Nesse 

contexto, a avaliação ultrapassa a função tradicional de mensuração do 

desempenho discente, assumindo um papel estratégico como promotora de 

transformações pedagógicas e qualificação das práticas docentes. 
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Mais do que um mecanismo de verificação, a avaliação deve constituir-

se como um processo sistemático capaz de fornecer subsídios para a tomada de 

decisões pedagógicas, orientando intervenções que favoreçam a aprendizagem 

e o desenvolvimento integral dos estudantes. As novas e complexas demandas 

sociais que incidem sobre as instituições escolares tornam imprescindível a 

revisão crítica das práticas avaliativas, de modo a superar modelos meramente 

classificatórios e promover uma cultura formativa, dialógica e inclusiva. 

Esse movimento de reestruturação requer a análise contínua e criteriosa 

dos dados produzidos pelas avaliações, bem como o engajamento ativo, 

colaborativo e reflexivo dos professores. Nesse cenário, destaca-se a atuação 

do coordenador pedagógico como figura articuladora, responsável por mediar 

processos de reflexão coletiva, fomentar o diálogo entre os membros da 

comunidade escolar e contribuir para o redimensionamento das práticas 

docentes à luz de novos referenciais avaliativos. 

É nesse contexto de transformação paradigmática que se insere o 

Objeto de Aprendizagem (OA) Avalia_ação, concebido como uma proposta 

inovadora destinada a promover reflexões amplas, críticas e fundamentadas 

sobre o processo avaliativo no ambiente escolar. O OA visa desconstruir 

paradigmas tradicionais ainda fortemente enraizados ð frequentemente 

marcados por práticas excludentes, classificatórias e descontextualizadas ð e, 

em seu lugar, propor uma abordagem avaliativa formativa, processual e 

integradora. 

O produto educacional apresentado neste artigo integra a dissertação de 

mestrado desenvolvida no âmbito do Programa de Pós-Graduação em 

Educação Matemática da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). 

Produzida pela primeira autora, sob a orientação do segundo autor, a 

dissertação buscou articular fundamentos teóricos e práticas pedagógicas 

relacionadas à avaliação no ensino de Matemática, reafirmando o compromisso 

com a formação docente e com a inovação pedagógica no contexto da educação 

básica. 

Ao fomentar uma nova cultura avaliativa, o Avalia_ação propõe meios 

para o acompanhamento mais efetivo e significativo da aprendizagem dos 

estudantes, contribuindo diretamente para a qualificação de seus percursos 

formativos. Trata-se de uma iniciativa que amplia o papel da avaliação ao 

vinculá-la ao desenvolvimento cognitivo, socioemocional e metacognitivo dos 

educandos, reforçando sua função de suporte e orientação ao processo 

educativo. 
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Assim, ao propor uma reconfiguração das práticas avaliativas, o 

Avalia_ação consolida-se como uma ferramenta estratégica para a construção 

de ambientes educacionais mais justos, inclusivos e responsivos às 

necessidades individuais dos alunos. Alinhado aos princípios de uma educação 

democrática e emancipadora, esse recurso contribui para o fortalecimento de 

uma escola comprometida com a aprendizagem significativa, com a 

participação crítica dos sujeitos e com a promoção de uma formação integral. 

2. A avaliação escolar como instrumento de transformação 

pedagógica: fundamentos para uma prática formativa e reflexiva 

A avaliação escolar tem ocupado, historicamente, um lugar central nas 

discussões educacionais, sobretudo no que se refere ao seu potencial de 

promover a aprendizagem e reconfigurar as práticas pedagógicas. Longe de se 

limitar à verificação pontual do desempenho discente, a avaliação assume, na 

contemporaneidade, um papel estratégico na transformação do trabalho docente 

e na construção de uma educação democrática, crítica e inclusiva (LUCKESI, 

2011). 

Para Luckesi (2011), o ato de avaliar deve ser compreendido como um 

processo contínuo, dinâmico e formativo, que ultrapassa a lógica classificatória 

tradicional. Trata-se de uma ação intencional voltada ao acompanhamento da 

aprendizagem, orientada pela tomada de decisões pedagógicas capazes de 

favorecer o desenvolvimento integral dos estudantes. Nessa perspectiva, a 

avaliação deixa de ser um fim em si mesma e passa a constituir-se como um 

meio para promover aprendizagens significativas, ajustando continuamente os 

percursos e as práticas de ensino. 

Essa concepção dialoga com os apontamentos de Perrenoud (1999), ao 

afirmar que a avaliação formativa requer dos educadores a habilidade de 

identificar obstáculos, interpretar erros e mobilizar os resultados das avaliações 

como insumos para regular e aprimorar sua ação pedagógica. Ao defender o 

princ²pio de ñavaliar para promoverò, o autor prop»e uma mudan­a cultural na 

escola, deslocando o foco da seleção e exclusão para a inclusão e o progresso 

dos alunos. Assim, a avaliação torna-se mecanismo regulador da aprendizagem 

e instrumento para a promoção da equidade no processo educativo. 

Nesse cenário, a figura do coordenador pedagógico adquire relevância, 

configurando-se como mediador entre teoria e prática, entre diretrizes 

institucionais e desafios cotidianos do trabalho docente. Segundo Placco, 
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Almeida e Souza (2011), esse profissional desempenha papel fundamental na 

promoção da reflexão coletiva, instigando os professores a repensarem suas 

concepções, metodologias e formas de avaliação. Tal atuação exige escuta 

sensível, visão crítica e compromisso com uma formação continuada que seja, 

de fato, transformadora. 

A esse entendimento, soma-se a perspectiva de Lück (2010), que 

destaca a importância da gestão participativa no espaço escolar, enfatizando a 

corresponsabilidade de todos os atores nos processos decisórios e reflexivos. A 

avaliação, enquanto campo estratégico de análise e intervenção, permite 

evidenciar tanto os avanços quanto as fragilidades das práticas educativas, 

oferecendo elementos para o aprimoramento contínuo do ensino e para a 

consolidação de um ambiente escolar mais democrático. 

Diante das transformações paradigmáticas que atravessam a educação, 

torna-se cada vez mais pertinente a incorporação de tecnologias educacionais 

que contribuam para a formação docente e para a ressignificação das práticas 

avaliativas. O Objeto de Aprendizagem (OA) Avalia_ação constitui um 

exemplo de recurso digital orientado à promoção de práticas avaliativas 

coerentes com os princípios da avaliação formativa. Ao propor um ambiente de 

reflexão e formação contínua, o OA estimula análises críticas das práticas 

pedagógicas e favorece o desenvolvimento de competências avaliativas mais 

refinadas e contextualizadas. 

Inspiradas nas contribuições de Libâneo (2004), compreende-se que a 

organização da prática pedagógica deve se pautar em princípios democráticos, 

na articulação entre teoria e prática e na valorização do conhecimento 

profissional docente. Sob essa ótica, a avaliação constitui-se como elemento 

integrador entre currículo, ensino e aprendizagem, desempenhando função 

estratégica na gestão escolar e na consolidação de projetos pedagógicos 

comprometidos com a formação plena dos estudantes. 

Ao fomentar reflexões sobre práticas avaliativas ainda marcadas por 

exclusão e descontextualização, o Avalia_ação propõe romper com lógicas 

tradicionais de avaliação classificatória. Em substituição a essas práticas, 

apresenta uma abordagem processual, centrada no estudante e fundamentada 

na observação, intervenção pedagógica e monitoramento sistemático da 

aprendizagem. Essa mudança requer que os professores revisitem seus 

instrumentos, estratégias e temporalidades avaliativas, assegurando coerência 

com os objetivos educativos e potencializando práticas inclusivas e 

significativas. 
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Por fim, é necessário reconhecer que a avaliação escolar, quando 

concebida de forma crítica, ética e comprometida, torna-se uma poderosa aliada 

na construção de uma educação emancipadora. Como afirma Luckesi (2011, p. 

17), ñavaliar ® um ato de amor e de compromisso com a construção do ser 

humanoò. Nessa dire­«o, o OA Avalia_a­«o contribui n«o apenas para o 

aprimoramento técnico dos docentes, mas para a consolidação de uma cultura 

avaliativa transformadora, orientada pela justiça social, pela equidade e pelo 

direito à aprendizagem de todos. 

3. O Objeto de Aprendizagem (OA) 

A concepção deste Objeto de Aprendizagem (OA) fundamenta-se em 

uma abordagem formativa contemporânea e inovadora, especialmente 

direcionada a docentes em exercício. Configura-se como um instrumento 

pedagógico com potencial catalisador, ao fomentar discussões qualificadas no 

campo do ensino e da aprendizagem, com ênfase na avaliação ð temática de 

reconhecida centralidade no debate educacional atual. 

Enquanto recurso educacional digital, o OA propõe o engajamento dos 

educadores em processos de reflexão aprofundada, favorecendo análises 

críticas e sistemáticas de suas práticas pedagógicas. Sua proposta central 

consiste em oferecer um ambiente formativo no qual os professores possam 

explorar a avaliação em sua complexidade, considerando a multiplicidade de 

dimensões que atravessam o processo educativo. 

Entre tais dimensões, destacam-se os objetivos formativos, os métodos 

e procedimentos de avaliação, o contexto socioeducacional dos estudantes, bem 

como as condições e a organização estrutural do ensino. Essa abordagem 

holística e integradora possibilita uma compreensão ampliada e mais refinada 

da avaliação, concebendo-a como um sistema interdependente e multifacetado 

que ultrapassa a mera quantificação do desempenho discente. 

Ao adotar tal perspectiva, o OA busca superar visões fragmentadas e 

reducionistas de avaliação ð ainda presentes em muitos contextos escolares ð 

e promover uma concepção que reconhece sua natureza dinâmica, processual e 

multidimensional. Nessa lógica, a avaliação deixa de ser entendida apenas 

como um instrumento de aferição para constituir-se como parte constitutiva do 

processo formativo, orientando decisões pedagógicas e favorecendo o 

desenvolvimento integral dos estudantes. 
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Além disso, o recurso tem como propósito consolidar uma cultura de 

reflexão contínua entre os educadores, incentivando-os a questionar 

paradigmas tradicionais e a incorporar práticas avaliativas mais coerentes com 

os princípios de uma educação crítica, inclusiva e comprometida com a 

aprendizagem significativa. Ao suscitar o pensamento reflexivo e estimular a 

adoção de abordagens inovadoras, o OA contribui não apenas para o 

aprimoramento profissional dos docentes, mas também para a qualificação das 

práticas pedagógicas no âmbito escolar. 

Dessa maneira, o impacto do Objeto de Aprendizagem extrapola o 

espaço da sala de aula, alcançando a organização pedagógica da instituição e 

repercutindo na qualidade do ensino e no desempenho dos estudantes. Em 

síntese, o OA configura-se como uma ferramenta relevante no cenário 

educacional contemporâneo, ao oferecer um espaço virtual propício à reflexão, 

à experimentação e ao desenvolvimento profissional docente. Sua 

implementação apresenta potencial para impulsionar mudanças significativas 

nas práticas avaliativas, alinhando-as aos princípios de uma educação 

democrática, equitativa e centrada no estudante. 

4. Metodologia 

A concepção deste Objeto de Aprendizagem (OA) fundamenta-se na 

Metodologia de Objetos de Aprendizagem (MOA), um paradigma que se 

destaca pela capacidade de orientar a criação de recursos educacionais digitais 

altamente reutilizáveis e adaptáveis a diferentes contextos pedagógicos. Essa 

metodologia prioriza a elaboração de objetos didáticos flexíveis, integráveis a 

múltiplas propostas de ensino e capazes de promover uma aprendizagem 

significativa, contextualizada e alinhada às necessidades dos usuários. 

A implementação da MOA demanda um processo de planejamento 

criterioso e sistemático, articulando dimensões pedagógicas e tecnológicas de 

maneira integrada. Conforme enfatiza Scortegagna (2016), essa articulação se 

materializa por meio da elaboração de artefatos instrucionais que orientam 

desde a estruturação conceitual até a definição da arquitetura de navegação do 

OA. Tais artefatos constituem pilares essenciais na organização, coerência e 

efetividade do processo formativo proposto. 

Nessa perspectiva, Scortegagna (2016) destaca a importância da 

produção de três artefatos centrais, cada qual desempenhando uma função 

específica e complementar no desenvolvimento do Objeto de Aprendizagem: 
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1. Mapa Conceitual ï Recurso visual que explicita, de forma gráfica, as 

relações entre os conceitos-chave abordados. Seu objetivo é favorecer a 

compreensão da estrutura cognitiva subjacente ao conteúdo, possibilitando 

ao aprendiz visualizar, de modo integrado, os elementos essenciais do 

conhecimento mobilizado. 

2. Storyboard ï Roteiro visual detalhado que organiza a sequência de 

apresentação dos conteúdos, das atividades e das interações previstas no 

OA. Esse artefato proporciona uma visão panorâmica do percurso 

formativo, contribuindo para a construção de um design instrucional 

coeso, intencional e metodologicamente consistente. 

3. Mapa Navegacional ï Instrumento que representa a arquitetura da 

informação e delineia as possíveis trajetórias de navegação do usuário ao 

longo do OA. Sua função é otimizar a experiência interativa, tornando o 

processo de aprendizagem mais fluido, acessível e personalizado, 

conforme as escolhas e necessidades do aprendiz. 

A integração sinérgica desses três artefatos no processo de 

desenvolvimento do OA amplia sua eficácia pedagógica, garantindo coerência 

estrutural, clareza funcional e adaptabilidade em diferentes ambientes 

educacionais. Esses elementos contribuem decisivamente para a construção de 

um recurso robusto, dinâmico e orientado para a aprendizagem, reforçando a 

intencionalidade formativa da proposta. 

Diante da relevância desses componentes no desenvolvimento de 

recursos digitais educacionais de qualidade, apresentam-se, a seguir, os 

elementos fundamentais que nortearam a construção deste Objeto de 

Aprendizagem, bem como os princípios metodológicos e formativos que 

estruturam sua concepção. 

 

 

 

 

 

 



191 

 

Figura 1: Mapa Conceitual e Mapa Navegacional 

          

 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2024. 
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Figura 2: Storyboard 

 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2024. 

5  ñGUIA DO PROFESSOR: Uma Abordagem Sistemática 

para a Formação em Avaliação Educacionalò 

O Guia do Professor: Uma Abordagem Sistemática para a Formação 

em Avaliação Educacional foi desenvolvido como Objeto de Aprendizagem 

(OA) para promover uma formação docente crítica e reflexiva em avaliação 

educacional. Visa incentivar a compreensão aprofundada do conceito de 

avaliação, capacitar professores a aplicar diferentes modalidades avaliativas de 

forma contextualizada e estimular a reflexão sobre o uso de instrumentos 

diversificados para aprimorar práticas pedagógicas e aprendizagens. 

A formação pressupõe experiência prévia dos docentes em atividades 

avaliativas, permitindo análises situadas, identificação de necessidades e 

construção de estratégias pedagógicas consistentes. O encontro terá duração de 

três a quatro horas, com exibição de vídeo educativo seguida de discussão 

orientada, em formato de grupo focal, favorecendo interação e troca de 

experiências. 

O ambiente contará com computador, projetor, internet de alta 

velocidade, materiais de registro individual e recursos para exposições 

coletivas. A mediação ficará a cargo do coordenador pedagógico, que 
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organizará o processo, apresentará a temática e conduzirá as atividades, 

estimulando reflexões críticas e interações dialógicas. 

Assim, a ação formativa busca transformar qualitativamente as práticas 

avaliativas institucionais, alinhando-as a uma educação inclusiva, processual e 

voltada ao desenvolvimento integral dos estudantes. 

Figura 3: Links de acesso ao Objeto de Aprendizagem 

Vídeo 1 - https://www.youtube.com/watch?v=5dO2S3GXsCk 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=5dO2S3GXsCk
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Vídeo 2 - https://youtu.be/xd4UHiYYhTs 

 

 

Vídeo 3 - https://www.youtube.com/watch?v=JeDcXQUyfVw&t=5s 

 

 

https://youtu.be/xd4UHiYYhTs
https://www.youtube.com/watch?v=JeDcXQUyfVw&t=5s
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Vídeo 4 - https://www.youtube.com/watch?v=r3PxYyBVM-E 

 

 

O infográfico apresentado foi concebido para disseminar de forma 

eficiente e acessível informações relevantes à formação docente. Utilizando 

recursos tecnológicos contemporâneos, ele incorpora códigos QR (Quick 

Response), que proporcionam aos educadores acesso ágil e direto a conteúdos 

formativos. 

A escolha do formato infográfico mostra-se estratégica em um contexto 

educacional cada vez mais imerso na cultura digital. Sua natureza gráfica e 

sintética permite condensar informações complexas em representações visuais 

de fácil compreensão, ampliando a clareza e a objetividade na apresentação dos 

dados, atendendo às demandas de uma sociedade que valoriza a comunicação 

visual e o uso intensivo de tecnologias digitais. 

A integração dos códigos QR expande a funcionalidade do infográfico, 

permitindo a conexão entre o ambiente físico e o digital. Por meio de 

dispositivos móveis, professores podem acessar instantaneamente conteúdos 

complementares, como vídeos instrutivos, artigos científicos, ambientes de 

discussão e plataformas interativas de aprendizagem. Essa praticidade favorece 

os princípios da formação continuada, ao oferecer flexibilidade, autonomia e 

agilidade na busca por informações qualificadas. 


